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Directivas y legislacion de la Unién Europea

Esta seccién se proporciona como guia para las personas encargadas de la seguridad de las
maquinas, especialmente sistemas protectores de guarda y sistemas de proteccion en la
Unioén Europea. Ha sido concebida para disefiadores y usuarios de equipo industrial.

Con el objeto de promover el concepto de un mercado abierto dentro del Area Econémica
Europea (EEA) (que comprende todos los estados miembros de la UE y 3 paises adicionales)
todos los estados miembros estan obligados a promulgar legislacion que defina los requisitos
de seguridad esenciales para las maquinarias y su uso.

Las maquinas que no cumplan estos requisitos no podran suministrase dentro de los paises
de la EEA.

Hay varias directivas europeas que pueden aplicarse a la seguridad de maquinas y equipos
industriales, pero las dos que tienen la relevancia mas directa son:

1 La Directiva de maquinas
2 La Directiva de uso de equipo de trabajo por trabajadores en el ambito laboral

Estas dos directivas estan directamente relacionadas con los Requisitos de Salud y Seguridad
Esenciales (EHSR) de la directiva de maquinas y pueden usarse para confirmar la seguridad
del equipo indicada en la Directiva de uso de equipo de trabajo.

Esta seccion trata aspectos de ambas directivas y se recomienda enfaticamente que las
personas relacionadas con el disefio, suministro, compra o uso de equipo industrial dentro de
la EEA y también algunos otros paises europeos se familiaricen con sus requisitos. La
mayoria de suministradores y usuarios de maquinaria simplemente no podran suministrar ni
operar maquinaria en estos paises a menos que cumplan con estas directivas.

Existen otras directivas europeas pertinentes a la seguridad industrial. La mayoria son
especializadas en su aplicacion y por lo tanto no se incluyen en esta seccion, pero es
importante anotar que, cuando sea pertinente, sus requisitos también deben cumplirse.
Algunos ejemplos son: La Directiva de baja tension y la Directiva ATEX.
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La Directiva de maquinas

Esta Directiva (98/37/EC) abarca el suministro de nueva magquinaria y otros equipos, inclusive
componentes de seguridad. Es una negligencia suministrar maquinaria a menos que cumpla

con la Directiva. Esto significa que la maquinaria debera satisfacer una amplia gama de EHSR

contenidos en el Anexo | de la Directiva, debera realizarse una evaluacion de conformidad, y
debera otorgarse una “Declaracion de conformidad”, y debera incluir el distintivo CE.

Distintivo CE colocado en la maquina

Las disposiciones clave de la Directiva entran
en vigencia para la maquinaria el 1 de enero
de 1995, y para los componentes de
seguridad el 1 de enero de 1997. Se otorgd
un periodo de transicion de dos afios en el
cual podian seguirse las regulaciones
nacionales existentes o la nueva Directiva.
Es responsabilidad del fabricante, importador
o suministrador final del equipo asegurarse
de que el equipo suministrado cumpla con la
Directiva.

Una nueva version de la Directiva para maquinas se public6 como 2006/42/EC en 2006.

La nueva Directiva no reemplazara las disposiciones de la Directiva existente hasta fines de
2009. Mientras tanto, estara vigente la Directiva para maquinas existente. El siguiente texto
corresponde a la Directiva 98/37/EC existente, pero los cambios seran minimos en términos
de los requisitos esenciales para la mayoria de tipos de maquinaria en la nueva Directiva.

Requisitos esenciales de salud y seguridad

/g'g
§

La méaquina debe cumplir con EHSRs

=

N

La Directiva proporciona una lista de Requisitos

de salud y seguridad esenciales (conocidos
como EHSR) con los cuales debe cumplir la
maquinaria cuando sea pertinente. El propdsito
de esta lista es asegurar que la maquinaria es
segura y que esta disefiada y construida de
manera que pueda usarse, ajustarse y
mantenerse en todas las fases de su vida util
sin poner en riesgo a los operadores.

~
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La directiva también proporciona una jerarquia de medidas para eliminar los riesgos:

(1) Disefio de seguridad inherente — En la medida de lo posible, el disefio mismo evitara
cualquier riesgo.

En los casos en que esto no sea posible, deberan usarse (2) dispositivos de proteccion
adicionales, por ej., guardas con puntos de acceso enclavados, barreras inmateriales tales
como cortinas de luz, alfombras de seguridad, etc.

Cualquier otro riesgo que no pueda eliminarse mediante los métodos anteriores debera
eliminarse mediante (3) equipo de proteccion personal y/o formacion técnica. El
suministrador de la maquina debera especificar lo apropiado.

Debera usarse materiales idoneos para construccion y operacion. Debera proporcionarse
iluminacion e instalaciones de manejo adecuadas. Los controles y los sistemas de control
deben ser seguros y fiables. Las maquinas no deben ponerse en marcha de forma intempestiva
y deben tener uno o mas dispositivos de paro de emergencia acoplados. Se debera dar
consideracion a instalaciones complejas donde los procesos corriente arriba o corriente abajo
puedan afectar la seguridad de una maquina. El fallo de una fuente de alimentacion eléctrica o
circuito de control no debera causar una situacién peligrosa. Las maquinas deben ser estables
y capaces de soportar tensiones previsibles. No deben tener bordes ni superficies expuestas
que puedan causar lesiones al personal.

Deberan usarse guardas o dispositivos de proteccion para evitar riesgos tales como los
causados por piezas moviles. Estos deben ser de construccion robusta y dificiles de anular.
Las guardas fijas deben ser solo del tipo que requiere montaje y desmontaje mediante el uso
de herramientas. Las guardas moviles deben estar enclavadas. Las guardas ajustables deben
tener la capacidad de ser ajustadas de inmediato, sin el uso de herramientas.

Deberan evitarse los peligros eléctricos y de suministro de energia. Debera haber riesgo
minimo de lesién causada por temperatura, explosion, ruido, vibracion, polvo, gases o
radiacion. Deberan tomarse las provisiones apropiadas al realizar el mantenimiento y servicio.
Deben proporcionarse indicaciones y dispositivos de advertencia suficientes. La maquinaria
debe proporcionarse con instrucciones para realizar la instalacion, uso, ajuste, etc. con toda
seguridad.
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Evaluaciéon de conformidad

El disefiador u otra persona responsable debera mostrar pruebas que verifiquen la
conformidad con los EHSR. Este archivo debe incluir toda la informacion pertinente tales
como resultados de pruebas, dibujos, especificaciones, etc.

Un Estandar Europeo Armonizado (EN) listado
en el Official Journal (OJ) de la Unién Europea
bajo la Directiva para maquinarias, y cuya
fecha de suspension de presuncién de
conformidad no ha caducado, otorga una
presuncion de conformidad con algunos de los
EHSR. (Muchos estandares recientes listados
en el OJ incluyen una referencia cruzada que
identifica los EHSR cubiertos por el estandar).

RESULTADOS

Por lo tanto, cuando el equipo cumple con
La maquina debe cumplir con EHSRs dichos estandares europeos armonizados
actuales, la tarea de demostrar conformidad
con los EHSR queda considerablemente simplificada, y el fabricante también se beneficia de
la mayor certeza legal. Estos estandares no son un requisito legal, sin embargo, su uso se
recomienda enfaticamente ya que probar la conformidad por métodos alternativos puede ser
extremadamente complejo. Estos estandares apoyan la Directiva de maquinarias y son
producidos por CEN (el Comité Europeo de Estandarizacién) en cooperacion con ISO y
CENELEC (el Comité Europeo de Estandarizacion Electrotécnica) en cooperacion con IEC.

Debera realizarse una evaluacion de riesgos detallada y documentada para asegurar
que se han eliminado todos los posibles riesgos de la maquina. De manera similar, es
responsabilidad del fabricante de la maquina asegurar que se cumplan todos los EHSR,
inclusive aquellos no tratados por los Estandares EN armonizados.

5 @ Allen-Bradley
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Expediente técnico

La persona responsable de la declaracion de conformidad debe asegurarse de que la
siguiente documentacion estara disponible en las instalaciones para fines de inspeccion.

Un expediente técnico que incluya:
1. Esquemas generales del equipo, incluyendo dibujos del circuito de control.

2. Esquemas detallados, notas de célculo, etc., requeridos para verificar la conformidad de la
magquinaria con los EHSR.

3. Unalista de:
» Los EHSR pertinentes al equipo.
» Los Estandares Europeos Armonizados aplicables.
» Otros estandares aplicables.
» Especificaciones técnicas de disefio.

4. Una descripcion de los métodos adoptados para eliminar los riesgos que presenta la
maquina.

5. Silo desea, cualquier informe técnico o certificado obtenido de un organismo (entidad de
pruebas) o laboratorio aprobado.

6. Sise declara la conformidad con un Estandar Europeo Armonizado, cualquier informe
técnico que proporcione los resultados de las pruebas correspondientes.

7. Una copia de las instrucciones de la maquina.

En el caso de fabricacién en serie, detalles de las medidas internas (sistemas de calidad, por
ejemplo) para asegurar que toda la maquinaria producida esta en conformidad:

« El fabricante debe realizar la investigacion o pruebas necesarias de los componentes,
conexiones o la maquinaria completa para determinar si por su disefio y construccion
puede instalarse y ponerse en servicio con toda seguridad.

* El expediente técnico no necesita existir como archivo Unico permanente, pero debe
ser posible archivarlo para que esté disponible en un plazo razonable. Debera estar
disponible durante diez afios después de la produccion de la ultima unidad. El hecho
de que no esté disponible como respuesta a una peticion justificada de una autoridad
de aplicacion de leyes puede ser motivo para dudar la conformidad.

El expediente técnico no necesita incluir planes detallados ni otra informacién especifica
respecto a los submontajes usados para la fabricacion de la maquina, a menos que estos
sean esenciales para verificar la conformidad con los EHSR.
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Evaluaciéon de conformidad para maquinas listadas en el Anexo IV

Ny

Evaluaciones de conformidad

Algunos tipos de equipo estan sujetos a
medidas especiales. Estos equipos aparecen
listados en el Anexo IV de la Directiva e
incluyen maquinas peligrosas tales como
maquinas para trabajo de madera, prensas,
maquinas de moldeado por inyeccién, equipo
subterraneo, mecanismos de elevacion para
mantenimiento de vehiculos, etc.

El Anexo IV también incluye ciertos
componentes de seguridad tales como cortinas
de luz y unidades de control bimanual.

Para las maquinas listadas en el Anexo IV que cumplen con los Estandares Europeos
Armonizados, se puede seleccionar entre tres procedimientos:

1. Enviar el expediente técnico a una entidad notificada que confirmara recepcion del archivo
y se quedara con él. Nota: Con esta opcion no hay evaluacion del archivo. Puede usarse
como referencia posteriormente en el caso de que ocurra un problema o una declaracion

de falta de conformidad.

2. Enviar el expediente técnico a una entidad notificada que verificara que se hayan aplicado
correctamente los Estandares Armonizados y emitira un certificado de suficiencia para el

archivo.

3. Remitir una maquinaria de muestra a una entidad notificada (agencia de pruebas) para
examen de tipo CE. Si pasa el examen, se otorgara un certificado de examen de tipo CE

para la maquina.

g

Examenes de
entidad de notificacion

En el caso de maquinas listadas en el Anexo IV
gue no cumplen con un estandar o para las
cuales no existe un Estandar Europeo
Armonizado, debera remitirse una muestra de
la maquinaria a una entidad notificada
(institucion de pruebas) para el examen de

tipo CE.

Entidades notificadas

Se ha constituido una red de entidades
notificadas que se comunican entre si y trabajan
siguiendo criterios comunes en toda la EEAy

7 @ Allen-Bradley
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algunos otros paises. Las entidades notificadas son asignadas por los gobiernos (no por el
sector) y los detalles de las organizaciones con estado de entidades notificadas puede
obtenerse en:

http://feuropa.eu.int/comm/enterprise/newapproach/legislation/nb/en 98-37-ec.pdf.
Examen CE de tipo

Para el examen tipo CE, la entidad notificada requerira un archivo técnico y acceso a la
magquina a ser examinada. Verificaran que la maquina esté fabricada en conformidad con su
archivo técnico y que satisface los EHSR aplicables. Si pasa el examen, se emitira un
certificado de examen de tipo CE. Una entidad que se rehuse a emitir un certificado debera
informar los casos a las otras entidades notificadas.

Procedimiento de la Declaracion CE de conformidad

el distintivo CE sobre todas las maquinas suministradas. Las maquinas también

c € La persona responsable emitira una Declaracion de Conformidad CE y colocara
deberan suministrarse con la Declaracién de Conformidad CE.

Nota: Los componentes de seguridad deben tener una Declaracion de Conformidad CE
pero no el distintivo CE con respecto a la Directiva de maquinarias (aunque pueden tener el
marcado CE para indicar conformidad con otras directivas, tales como las Directivas EMC
y/o de baja tension).

El distintivo CE indica que la maquina cumple con todas las Directivas Europeas aplicables y
que se han realizado los procedimientos apropiados de evaluacion de conformidad. Es un
delito aplicar el distintivo CE para la Directiva de maquinarias a menos que la maquina cumpla
con los EHSR para todas las directivas aplicables y tenga todas medidas de seguridad
correspondientes. Es también un delito colocar un distintivo que pueda confundirse con el
marcado CE.

Declaracién de incorporacion de CE

Cuando el equipo se suministra para ensamblaje con otros componentes para formar una
maquina completa posteriormente, la persona responsable debe emitir una DECLARACION
DE INCORPORACION con éste (en lugar de una declaracién de conformidad). El marcado
CE NO debe usarse. La declaracion debe indicar que el equipo no debe ponerse en servicio
hasta que se haya declarado la conformidad de la maquina en la cual ha sido incorporado.

Esta opcion no esta disponible para equipos que pueden funcionar independientemente o que
modifican la funcién de una maquina.
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Maykit Wright Ltd.
Declaracion de conformidad

Respecto a las siguientes directivas:

Directiva europea sobre maquinarias 98/37/EC;
(Cualquier otra directiva referente a la maquinaria, por
ej., la directiva de EMC, también deberia incluirse aqui.)

Compainiia:
Maykit Wright Ltd.
Main Street
Anytown Industrial Estate
Anytown, England AB1 2DC
Tel: 00034 000890. Fax: 00034

Méquina: Maquina empaquetadora de cames
Tipo: Vacustarwrap 7D
Numero de serie: 00516

Conforme a estandares: (Todos los estdndares armonizados
europeos vigentes y, si corresponde, toda norma y especificaciones
nacionales.)

Si el Anexo |V abarca esta maquina, seria necesario
incluir en este punto uno de los siguientes:

— El'nombre y direccion de la entidad aprobada y el nimero de
Certificado de examen de tipo, o bien

- El'nombre y direccion de la entidad aprobada que emitié un
Certificado de suficiencia para el archivo técnico

— El'nombre y direccion de la entidad aprobada a la cual se envid el
archivo técnico.

Con ello se declara que la maquina indicada
anteriormente cumple con los requisitos esenciales de
salud y seguridad de la Directiva europea sobre
maquinarias 98/37/EC.

G. V. Wright

G.V. Wright, Director Administrativo
Emitido el 17 de enero de 2003

Ejemplo de una Declaracién de conformidad para una maquina que tiene autocertificacion

9 Allen-Bradley
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Directiva de uso de equipo de trabajo

Todas las maquinarias deben satisfacer los
requisitos de salud y seguridad esenciales

La mayoria de maquinarias y

Maquinas y componentes
de seguridad listados

componentes de seguridad
1excepto los listados en el Anexo IV)

en el Anexo IV

R 4 ~ 1 £ - 2.
Deben cumplir con Si CUMPLEN con Si NO CUMPLEN
los estandares Deben cumplir los estandares con los estandares
europeos . directamente con europeos europeos
armonizados oBIEN} los EHSR armonizados armonizados
pertinentes pertinentes pertinentes
N N
l 1
r S [S ~ 2 N 1
. Enviar el ARCHIVO
Enviar el ARCHIVO TECNICO a una ) }
v TECNIQO a entidad aprobada Enviar el egwpo a o
a:r::bzztalldgge _que lo examinara ””ab egtldad
o aprobada para
. (oBEN) Yemitiraun - ggey
conflrm.alra \ CERTIFICADO EXAMEN
recepcion DE SUFICIENCIA TIPO CE
para el archivo
N —] - —
Este DEBE
Usted debe poder remitirse a
ensamblar el Vv v V] una entidad
, ARCHIVO aprobada para
TECNICO a pedido EXAMEN TIPO CE
o —
v

PARA MAQUINARIA - Usted debe emitir una Declaracién de Conformidad
y colocar la marca CE o emitir una Declaracién de Incorporacion.

PARA COMPONENTES DE SEGURIDAD - Usted debe
de Conformidad.
.

emitir una Declaracion

.

Descripcion general de procedimientos para la Directiva de Maquinarias

Mientras que la Directiva para maquinas esta dirigida a los proveedores, esta Directiva

(89/655/EEC segun modificacion por 95/63/EC y 2001/45/EC

) esta dirigida a los usuarios de la

maquinaria. Abarca todos los sectores industriales e imponen deberes generales a los usuarios

junto con requisitos minimos para la seguridad del equipo de

trabajo. Todos los paises de la

EEA estan promulgando sus propias formas de legislacién para implementar esta Directiva.

10
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Es mas facil entender el significado de los requisitos de la Directiva de uso de equipo de
trabajo si se examina el ejemplo de su implementacion en la legislacion nacional.
Examinaremos su implementacion en el Reino Unido bajo el nombre Regulaciones sobre
disposicion y uso de equipo de trabajo (conocidos generalmente con la abreviatura
P.U.W.E.R.). La forma de implementacién puede variar de un pais a otro, pero el efecto de la
Directiva es el mismo.

Regulaciones 1 a 10

Estas regulaciones proporcionan detalles de qué tipos de equipo y lugares de trabajo estan
cubiertos por la Directiva.

También imponen deberes generales a los usuarios, tales como implementar sistemas
seguros de trabajo y proporcionar equipos idéneos y seguros los cuales deben recibir el
mantenimiento adecuado. Los operadores de las maquinas deben recibir informacioén y
formacién técnica adecuadas para que puedan usar la maquina con toda seguridad.

Las maquinas nuevas (y la maquinaria de segunda mano proveniente de paises fuera de

la EEA) suministradas después del 1 de enero de 1993, deben satisfacer las directivas
pertinentes, por €j., la Directiva de Maquinarias (sujeto a arreglos de transicién). Los equipos
de segunda mano provenientes de paises de la EEA que se suministraron por primera vez en
el lugar de trabajo deben satisfacer inmediatamente las regulaciones 11 a 24.

Nota: La maquinaria existente o de segunda mano que sea significativamente reacondicionada
o modificada se clasificara como equipo nuevo, de manera que el trabajo que se realice en la
misma debe asegurar el cumplimiento con la Directiva de Maquinas (aunque sea para el propio
uso de la companiia).

La Regulacion 5 “ldoneidad del equipo de trabajo” es la parte central de la directiva y resalta la
responsabilidad del empleador de llevar a cabo un proceso adecuado de evaluacion de
riesgos.

La Regulacion 6 “Mantenimiento” requiere que la maquinaria reciba el servicio de
mantenimiento apropiado. Esto normalmente significa que debe haber un programa rutinario y
planificado de mantenimiento preventivo. Se recomienda usar un registro y mantenerlo
actualizado. Esto es especialmente importante en casos en los que el mantenimiento e
inspeccion del equipo contribuyen a la seguridad e integridad continua de un dispositivo o
sistema protector.

Regulaciones 11 a 24

Estas regulaciones abarcan peligros especificos y configuraciones de proteccion en las
magquinas.

No se implementaron totalmente hasta el 1 de enero de 1997 para maquinas no modificadas
existentes, en uso antes del 1 de enero de 1993. Se aplicaron inmediatamente para otros
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equipos. Sin embargo, si el equipo cumple con las directivas pertinentes, por €j., la Directiva
de maquinarias, cumplira automaticamente con los requisitos correspondientes de las
regulaciones 11 a 24, ya que éstas son de naturaleza similar a los EHSR de dicha directiva.

De particular interés es la Regulacion 11, la cual proporciona una jerarquia de las medidas de
proteccion. Estas son:

1. Guardas de aislamiento fijas.

2. Ofras guardas o dispositivos de proteccion.

3. Aparatos de proteccion (guias, fijadores, varillas de empuje, etc.).

4. La provision de informacién, instrucciones, supervision y formacion técnica.

Estas medidas deben aplicarse desde la primera hasta donde sea practico, y generalmente se
requerira una combinacion de dos o mas medidas.

Regulaciones de los EE.UU.

Esta seccién presenta algunas de las regulaciones sobre seguridad de protecciones para
maquinas industriales en los EE.UU. Este es s6lo un punto de inicio; los lectores deberan
investigar mas a fondo los requisitos de sus aplicaciones especificas y tomar medidas para
asegurar que sus disefios, usos y procedimientos de mantenimiento y practicas cumplan con
sus propias necesidades asi como con los codigos y regulaciones locales y nacionales.

Hay muchas organizaciones que promueven la seguridad industrial en los Estados Unidos.
Estas incluyen:

1. Corporaciones, las cuales usan requisitos establecidos y establecen sus propios requisitos
internos;

2. La OSHA (Occupational Safety and Health Administration);

3. Organizaciones industriales tales como National Fire Protection Association (NFPA),
Robotics Industries Association (RIA) y Association of Manufacturing Technology (AMT); y
los proveedores de productos y soluciones de seguridad, como Rockwell Automation.

12



SAFEBOOK 3
Reglamentos

~

Occupational Safety and Health Administration (OSHA)

En los Estados Unidos, uno de los principales impulsores de la seguridad industrial es la OSHA
(Occupational Safety and Health Administration). La OSHA fue establecida en 1970 por una Ley
del Congreso de los EE.UU. El propésito de esta ley es proporcionar condiciones de trabajo
saludables y de seguridad y preservar los recursos humanos. La ley autoriza que el Secretario
de Trabajo establezca estandares de seguridad y salud ocupacional obligatorios aplicables a
los negocios que afectan el comercio interestatal. Esta Ley se aplicara con respecto al empleo
realizado en un lugar de trabajo en un estado, el Distrito de Columbia, el Estado Asociado de
Puerto Rico, las Islas Virgenes, Samoa Americana, Guam, El territorio de las Islas del Pacifico,
la Isla Wake, la Plataforma Continental Exterior, la Isla Johnson y la Zona del Canal.

El Articulo 5 de la Ley establece los requisitos basicos. Cada empleador proporcionara a cada
uno de sus empleados empleo y un lugar de empleo libre de peligros reconocidos que causen
o probablemente causen la muerte o lesiones fisicas graves a sus empleados; y cumplira con
los estandares de seguridad y salud ocupacional promulgados bajo esta Ley.

El Articulo 5 también establece que cada empleado debera cumplir con los estandares de
seguridad y salud ocupacionales y todas las reglas, regulaciones y érdenes emitidas de
conformidad con esta Ley, las cuales sean aplicables a sus propias acciones y conducta.

La ley de OSHA establece que la responsabilidad corresponde tanto al empleador como al
empleado. Esto es muy diferente de la Directiva para maquinarias que requiere que los
proveedores pongan en el mercado maquinas libres de peligros. En los EE.UU., un proveedor
puede vender una maquina sin ninguna proteccion. El usuario debe afiadir la proteccién para
que la maquina sea segura. Si bien ésta era una practica comun cuando se aprobé la Ley, la
tendencia es que los proveedores proporcionen maquinas con proteccion incorporada, ya que
disefar la seguridad incorporada en la maquina es mucho mas econémico que afadir la
proteccion después que la maquina ha sido disefiada y construida. La intencién de los
estandares ahora es tratar que el proveedor y el usuario se comuniquen mutuamente los
requisitos de proteccion de modo que las maquinas fabricadas sean no solo seguras sino mas
productivas.

El Secretario de Trabajo tiene la autoridad de promulgar como estandar de seguridad o salud
ocupacional cualquier estandar de consenso y cualquier estandar federal, a menos que la
promulgacion de dicho estandar no resulte en una seguridad o salud mejorada para
empleados designados de manera especifica.
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OSHA lleva a cabo esta tarea publicando reglamentos en el Titulo 29 del Cédigo de Reglamentos
Federales (29 CFR). Los estandares pertinentes a las maquinas industriales son publicados por
OSHA en Parte 1910 de 29 CFR. Estos estan disponibles libremente en el sitio web de OSHA en
www.osha.gov. A diferencia de la mayoria de estandares que son voluntarios, los estandares de
OSHA son leyes.

Algunas de las secciones importantes que pertenecen a la seguridad de la maquina son:

— Generalidades

— Adopcion y extension de estandares federales establecidos

— Disposiciones de seguridad y salud generales

— Materiales peligrosos

— Equipo de proteccion personal

— Controles ambientales generales — incluye bloqueo-marcado de seguridad
— Barreras protectoras en la maquina y maquinaria

— Sectores especiales

— Especificaciones eléctricas

OITO"TOW>»

Algunos estandares de OSHA se refieren a estandares voluntarios. El efecto legal de
incorporar por referencia es que el material se trata como si fuera publicado en su totalidad en
el Registro Federal. Cuando un estandar de consenso nacional se incorpora como referencia
en una de las subpartes, dicho estandar se considera ley. Por ejemplo, NFPA 70, un estandar
voluntario conocido como el Cédigo Eléctrico Nacional de los EE.UU. se referencia en la
Subparte S. Esto hace que los requisitos del estandar NFPA 70 sean obligatorios.

29 CFR 1910.147, en la Subparte J, abarca el control de la energia peligrosa. Esto se conoce
como el estandar de bloqueo-marcado de seguridad. El estandar voluntario equivalente es ANSI
Z244 1. En resumen, este estandar requiere que la alimentacion eléctrica de la maquina se
bloquee durante las tareas de servicio o mantenimiento. El propdsito es evitar una activacion o
puesta en marcha intempestiva de la maquina que podria resultar en lesiones a los empleados.

Los empleadores deben establecer un programa y utilizar procedimientos para bloquear o
etiquetar de manera apropiada los dispositivos con el objeto de aislar la energia, y por otro
lado inhabilitar las maquinas o el equipo para evitar una activacién o puesta en marcha
inesperada, o la liberacién de energia almacenada a fin evitar lesiones a los empleados.

Este estandar no abarca cambios y ajustes menores de las herramientas y otras actividades
de servicio menores que se realizan durante las operaciones normales de produccion, si son
tareas de rutina, repetitivas e integrales al uso del equipo de produccion, siempre y cuando el
trabajo se realice usando medidas alternativas que proporcionen una proteccion eficaz. Las
medidas alternativas incluyen los dispositivos de protecciéon como cortinas de luz, tapetes de
seguridad, enclavamiento de compuertas y otros dispositivos similares conectados a un
sistema de seguridad. El reto para el disefiador y para el usuario de la maquina es determinar
cuales son las tareas “menores” y “de rutina, repetitivas e integrales”.
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La Subparte O abarca “Proteccién de la maquinaria y la maquina”. Esta subparte enuncia los
requisitos generales para todas las maquinas asi como requisitos para algunas maquinas
especificas. Cuando se constituyé la OSHA en 1970, adopté muchos estandares ANSI
existentes. Por ejemplo, B11.1 para prensas mecanicas eléctricas se adopté como estandar
1910.217.

1910.212 es el estandar general de OSHA para las maquinas. Establece que debe
proporcionarse uno o mas métodos de proteccion de maquina para proteger al operador y a
otros empleados en el area de la maquina contra peligros tales como los creados por el punto
de operacion, puntos de atrapamiento, partes giratorias, rebabas que salen disparadas y
chispas. Siempre que sea posible deben incorporarse guardas a la maquina, o deben fijarse
de alguna otra manera si por alguna razén no es posible incorporarse a la maquina. La guarda
no debe representar un peligro de accidente por si sola.

El “punto de operacion” es el area de la maquina donde se realiza el trabajo relacionado con
el material procesado. Debera protegerse el punto de operacion de una maquina cuya
operacion expone a un empleado a sufrir lesiones. El dispositivo protector debe cumplir con
los estandares vigentes o, en ausencia de estandares especificos aplicables, debera estar
disefiado y construido para evitar que el operador tenga ninguna parte de su cuerpo en la
zona de peligro durante el ciclo de operacion.

La Subparte S (1910.399) establece los requisitos eléctricos de OSHA. Una instalacion o
equipo sera considerado aceptable por el Subsecretario de Trabajo y aprobado de acuerdo al
significado de esta Subparte S si ha sido aceptado, certificado, listado, etiquetado o de algun
otro modo ha sido determinada su seguridad por parte de un laboratorio de prueba reconocido
a nivel nacional (NRTL).

¢ Qué es un equipo? Un término general que incluye materiales, conexiones, dispositivos,
artefactos, accesorios y similares, usados como parte de una instalacién eléctrica o en
conexioén con ésta.

¢, Qué significa “Listado”? Un equipo esta “listado” si es de un tipo mencionado en una lista que
(a) es publicada por un laboratorio reconocido a nivel nacional que realiza inspecciones
periddicas de la produccion de tal equipo y (b) establece que dicho equipo cumple con
estandares reconocidos a nivel nacional o ha sido probado y se ha determinado su seguridad
para uso de una manera especifica.
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Ajulio de 2006, las siguientes compafiias son laboratorios de prueba reconocidos a nivel
nacional:

* Applied Research Laboratories, Inc. (ARL)

» Canadian Standards Association (CSA)

» Communication Certification Laboratory, Inc. (CCL)
+ Curtis-Straus LLC (CSL)

« Electrical Reliability Services, Inc. (ERS)

+ Entela, Inc. (ENT)

* FM Global Technologies LLC (FM)

« Intertek Testing Services NA, Inc. (ITSNA)

* MET Laboratories, Inc. (MET)

* NSF International (NSF)

» National Technical Systems, Inc. (NTS)

+ SGS U.S. Testing Company, Inc. (SGSUS)

» Southwest Research Institute (SWRI)

* TUV America, Inc. (TUVAM)

» TUV Product Services GmbH (TUVPSG)

» TUV Rheinland of North America, Inc. (TUV)
» Underwriters Laboratories Inc. (UL)

» Wyle Laboratories, Inc. (WL)

Algunos estados han adoptados sus propios estandares locales de OSHA. Veinticuatro
estados, Puerto Rico y las Islas Virgenes tienen planes estatales aprobados por OSHA y han
adoptado sus propios estandares y politicas de cumplimiento de normas. En su mayor parte,
estos estados adoptan estandares idénticos a los federales de OSHA. Sin embargo, algunos
estados han adoptado estandares diferentes aplicables a este tema o pueden tener politicas
de cumplimiento de normas diferentes.

Las empresas deben reportar el historial de incidentes a la OSHA. OSHA compila las tasas
de incidentes, transmite la informacion a las oficinas locales, y utiliza esta informacion para
priorizar las inspecciones. Los impulsores de inspeccion clave son:

» Peligro inminente

» Catastrofes y fatalidades

* Quejas de los empleados

» Sectores altamente peligrosos

* Inspecciones locales planificadas

» Inspecciones de seguimiento

* Programas nacionales y de enfoque local

16



SAFEBOOK 3
Reglamentos

~

Las violaciones de los estandares de la OSHA pueden resultar en multas. El detalle de las

multas es:

» Graves: hasta $7000 por violacion

» No graves: a discrecion, pero no mas de $7000
 Repetitivas: hasta $70,000 por violacion

+ Asabiendas: hasta $70,000 por violacion

» Violaciones que resultan en la muerte: penas adicionales
» No corregir la violacion: $7000/dia

La tabla que figura a continuacion muestra las 14 citaciones principales de la OSHA desde
octubre de 204 hasta septiembre de 2005.

Estandar
1910.147
1910.1200
1910.212
1910.134
1910.305
1910.178
1910.219
1910.303
1910.213
19102.215
19102.132
1910.217
1910.095
1910.023

Descripcion

El control de energia peligrosa (bloqueo-marcado de seguridad)
Comunicacion peligrosa

Requisitos generales para todas las maquinas

Proteccion respiratoria

Métodos de cableado, componentes y equipo para uso general
Camiones industriales

Transmisién de potencia mecanica

Requisitos generales

Maquinaria de carpinteria

Maquinaria de ruedas abrasivas

Requisitos generales

Prensas mecanicas

Exposicion ocupacional a ruido

Proteccion contra aberturas y agujeros en el suelo y las paredes

Regulaciones canadienses

En Canada, la seguridad industrial se rige a nivel de provincias. Cada provincia tiene sus
propias normativas que se deben mantener y respetar. Por ejemplo, Ontario establecié la Ley
de Salud y Seguridad Ocupacional que establece los derechos y deberes de todas las partes
en el lugar de trabajo. Su principal propésito es proteger a los trabajadores contra peligros de
salud y seguridad en el trabajo. La ley establece procedimientos para resolver los peligros en
el lugar de trabajo y para hacer cumplir la ley cuando el cumplimiento no se realiza

voluntariamente.

Dentro de la Ley esta la regulacion 851, seccion 7 que define la revision de las normas de
salud y seguridad antes del arranque. Esta revisién es un requisito obligatorio en Ontario para
cualquier maquinaria nueva, reconstruida o modificada, y un ingeniero profesional debe
general el informe respectivo.
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Esta seccién proporciona una lista de algunos de los estandares internacionales y nacionales
tipicos pertinentes a la seguridad de la maquina. No tiene el objeto de ser una lista completa
sino de proporcionar informacion sobre los asuntos de seguridad de maquinaria estan sujetos
a estandarizacion.

Este capitulo debe leerse junto con el Capitulo 1.

Muchos paises del mundo estan trabajando para lograr una armonizacién global de
estandares. Esto se observa de manera especial en el area de seguridad de la maquina. Los
estandares globales de seguridad de maquinaria se rigen por dos organizaciones: 1ISO e |EC.
Los estandares regionales y de los paises todavia y apoyan los requisitos locales, pero
muchos paises se estan dirigiendo al uso de los estandares internacionales producidos por
ISO e IEC.

Por ejemplo, los estandares EN (Norma Europea) se usan en todos los paises de la EEA.
Todos los nuevos estandares EN estan en linea con los estandares ISO e IEC, y en la
mayoria de casos tienen texto idéntico.

La IEC abarca asuntos electrotécnicos y la ISO trata otros asuntos. La mayoria de paises
industrializados son miembros de la IEC y ISO. Los estandares de seguridad de la maquinaria
son escritos por grupos de trabajo formados por expertos de muchos de los paises
industrializados del mundo.

En la mayoria de paises los estandares pueden considerarse como voluntarios, mientras que
las regulaciones son legalmente obligatorias. Sin embargo, los estandares generalmente se
usan como interpretacion practica de las regulaciones. Por lo tanto, el entorno de los
estandares y de las regulaciones esta estrechamente vinculado.

Por favor consulte el catalogo de seguridad disponible en: www.ab.com/safety for a
comprehensive list of standards.
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ISO (International Organization for Standardization)

ISO es una organizaciéon no gubernamental formada por las entidades de estandares
nacionales de la mayoria de paises del mundo (157 paises al momento de la impresién de
este documento). Una secretaria central situada en Ginebra, Suiza, coordina el sistema. ISO
genera estandares para disefar, fabricar y usar maquinaria de una manera mas eficiente,
segura y limpia. Estos estandares también facilitan y permiten que sea mas justo el comercio
entre paises.

Los estandares de la ISO pueden identificarse por las letras I1SO.

Los estandares para maquinas ISO estan organizados de la misma manera que los
estandares de EN, en tres niveles: Tipo A, B y C (consulte la seccion posterior en los
Estandares Europeos Armonizados EN).

Para obtener mas informacion, visite el sitio web de ISO: www.iso.org.
IEC (International Electrotechnical Commission)

La IEC prepara y publica estandares internacionales para tecnologias eléctricas, electrénicas
y otras afines. A través de sus miembros, la IEC promueve la cooperacién internacional en
todos los temas de la estandarizacién electrotécnica y asuntos relacionados, tales como la
evaluacion de la conformidad con los estandares electrotécnicos.

Para obtener mas informacion, visite el sitio web de IEC: www.iec/ch
Estandares Europeos armonizados de EN

Estos estandares son comunes a todos los paises de la EEA y son producidos por las
organizaciones de estandarizacion europea CEN y CENELEC. Su uso es voluntario, pero el
disefio y la fabricacion de equipos conforme a sus especificaciones es la manera mas directa
de demostrar cumplimiento con los EHSR.

Estos estan divididos en 3 tipos: Estandares A, By C.
ESTANDARES Tipo A: Abarcan aspectos aplicables a todos los tipos de maquinas.

ESTANDARES Tipo B: Subdivididos en 2 grupos.
ESTANDARES Tipo B1: Abarcan aspectos especificos de seguridad y ergonomia de
la maquinaria.
ESTANDARES Tipo B2: Abarcan componentes y dispositivos protectores.

ESTANDARES Tipo C: Abarcan tipos o grupos especificos de maquinas.
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Es importante notar que cumplir con un Estandar C proporciona la suposicién automatica de
conformidad con los EHSR. En ausencia de un Estandar C adecuado, pueden usarse los
Estandares Ay B como prueba parcial o total de conformidad con los EHSR, indicando el
cumplimiento con las secciones pertinentes.

Puede usarse el sistema solar como modelo de la relacién de la directiva de maquinas con los
estandares europeos. Los planetas representan los estandares, los cuales giran alrededor del
sol, el cual representa la directiva de maquinarias. Las orbitas interiores son los estandares
“A”y “B”. Las Oorbitas exteriores representan los estandares “C”.

Se han concertado acuerdos para lograr la colaboracion entre CEN/CENELEC y entidades
tales como ISO e IEC. Eventualmente, esto debera resultar en la implementacion de
estandares comunes en todo el mundo. En la mayoria de casos un estandar EN tiene una
contraparte en IEC o ISO. En general los dos textos seran iguales y cualquier diferencia
regional se expresara en referencia con el estandar.

El Capitulo 2 lista algunos de los estandares de EN/ISO/IEC y otros estandares nacionales y
regionales pertinentes a la seguridad de la maquinaria. Cuando un estandar de EN se muestra
entre corchetes, significa que es idéntico o muy parecido al estandar de ISO o IEC. Para
obtener una lista completa de los estandares de seguridad de maquinaria de EN visite:
http://europa.eu.int/comm/enterprise/mechan_equipment/machinery/index.htm.

Estandares de los EE.UU.
Estandares de OSHA

Siempre que sea posible, OSHA promulga estandares de consenso nacional o estandares
federales establecidos como estandares de seguridad. Las disposiciones obligatorias (es decir
la palabra implica obligatorio) de los estandares, incorporados por referencia, tienen el mismo
vigor y efecto que los estandares listados en la Parte 1910. Por ejemplo, el estandar de
consenso nacional NFPA 70 se lista como documento de referencia en el Apéndice A de la
Subparte S-Eléctricos de la Parte 1910 de 29 CFR. NFPA 70 es un estandar voluntario
desarrollado por la National Fire Protection Association (NFPA). NFPA 70 se conoce también
como el Cdédigo Eléctrico Nacional (NEC). Por incorporacion, todos los requisitos mandatorios
del NEC son mandatorios de OSHA.

Estandares de ANSI

El American National Standards Institute (ANSI) sirve como administrador y coordinador del
sistema de estandarizacion voluntaria del sector privado de los Estados Unidos. Es una
organizacion de miembros privada y sin fines de lucro, que tiene el apoyo de un grupo diverso
de organizaciones de los sectores privado y publico.
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ANSI no desarrolla estandares sino que facilita el desarrollo de éstos mediante el
establecimiento de consenso entre los grupos calificados. ANSI también asegura que los
grupos calificados sigan los principios de abertura y consenso, y los procedimientos debidos.
A continuacion se ofrece una lista parcial de estandares de seguridad que pueden obtenerse
mediante ANSI.

Estos estandares estan categorizados como estandares de aplicacion o estandares de
construccion. Los estandares de aplicacion definen como aplicar un dispositivo de proteccion
a la maquinaria. Algunos ejemplos incluyen ANSI B11.1, que proporciona informacién sobre el
uso de guardas de maquina en prensas mecanicas y ANSI/RIA R15.06, que describe el uso
de dispositivos de seguridad para guarda de robot.

National Fire Protection Association (NFPA)

La National Fire Protection Association (NFPA) se organizé en 1896. Su misién es reducir el
efecto de los incendios en la calidad de vida promoviendo cddigos y estandares con base
cientifica, asi como investigacién y educacién sobre incendios y aspectos relacionados a la
seguridad. La NFPA auspicia muchos estandares para ayudar a llevar a cabo su misién. Dos
estandares muy importantes relacionados con la seguridad industrial y la proteccién son el
Cddigo Eléctrico Nacional (NEC) y el Estandar Eléctrico para maquinaria industrial.

La National Fire Protection Association ha actuado como patrocinador de la NEC desde 1911.
El documento del codigo original se desarrollé en 1897 como resultado de los esfuerzos unidos
de diversos intereses aliados en temas seguridad, electricidad y arquitectura. Desde entonces
la NEC se ha actualizado muchas veces y el contenido de su estandar se revisa cada tres
afos. El Articulo 670 del NEC abarca algunos detalles sobre maquinarias industriales y refiere
al lector al Estandar Eléctrico para Maquinarias Industriales, NFPA 79.

NFPA 79 es aplicable a equipos eléctricos/electrénicos, aparatos o sistemas de maquinas
industriales que funcionan a un voltaje nominal de 600 volts o0 menos. El propésito de NFPA 79
es proporcionar informacion detallada para la aplicacion de equipos, aparatos o sistemas
eléctricos/electronicos suministrados como parte de maquinas industriales que promueven la
seguridad personal y de la propiedad. NFPA 79, que fue adoptada oficialmente por ANSI en
1962, es muy similar en contenido al Estandar IEC 60204-1.

Las maquinas que no estan incluidas en los estandares especificos de la OSHA, deben estar
libres de fuentes de peligro reconocidas que puedan causar la muerte o lesiones personales
graves. Estas maquinas deben disefiarse y mantenerse de manera que se satisfagan o se
superen los requisitos de los estandares industriales aplicables. NFPA 79 es un estandar que
se aplicaria a las maquinas que no estan especificamente cubiertas por los estandares de
OSHA.
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Estandares canadienses

Los estandares CSA reflejan un consenso nacional de productores y usuarios, entre ellos
fabricantes, consumidores, vendedores minoristas, sindicatos y organizaciones profesionales
y entidades gubernamentales. Los estandares son ampliamente usados por la industria y el
comercio y a menudo son adoptados en sus regulaciones por los gobiernos municipales,
provinciales y federales, particularmente en los campos de salud, seguridad y construccion,
asi como el medio ambiente.

Las personas, compaiiias y asociaciones en todo Canada demuestran su apoyo al desarrollo de
estandares de la CSA ofreciendo de manera voluntaria su tiempo y conocimiento para el trabajo
que realiza el Comité de la CSA y apoyando los objetivos de la Asociacion. El total de miembros
de la CSA esta formada por méas de 7000 voluntarios de comités y 2000 asociados.

El Standards Council of Canada es la entidad coordinadora del Sistema de Estandares
Nacionales, una federacion de organizaciones independientes y autbnomas que trabajan para
el desarrollo y mejora de la estandarizacion voluntaria a favor de los intereses nacionales.

Estandares australianos

La mayoria de estos estandares estan en linea con los estandares de ISO/IEC/EN
equivalentes.

Standards Australia Limited

286 Sussex Street, Sydney, NSW 2001
Teléfono: +61 2 8206 6000

Correo electrénico: mail@standards.org.au
Sitio web: www.standards.org.au

Para comprar copias de los estandares:
SAl Global Limited

286 Sussex Street, Sydney, NSW 2001
Teléfono: +61 2 8206 6000

Fax: +61 2 8206 6001

Correo electronico: mail@sai-global.com
Sitio web: www.saiglobal.com/shop

Por favor consulte el catalogo de seguridad disponible en: www.ab.com/safety for a
comprehensive list of standards.
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Estrategia de seguridad

Desde un punto de vista puramente funcional, es mejor que una maquina realice su tarea de
procesar material de la manera mas eficiente posible. Pero para que una maquina sea viable,
también debe ser segura. De hecho, la seguridad debe ser una consideracion principal.

Para desarrollar una estrategia de seguridad adecuada existen dos pasos que funcionan
coordinadamente, como se muestra a continuacion.

Identifique todas las méquinas del lugar
de trabajo — Luego, por cada maquina

Consulte la informacién y
experiencia pertinentes

LiMITES DE LA MAQUINA
Puede usted prever todas las situaciones
posibles de operacion y uso de la maquina

IDENTIFICACION DE RIESGOS
Identifique cada situacion de peligro —
Entonces, por cada peligro

ESTIMACION DE LOS RIESGOS
Calcule el nivel de riesgo debido al peligro

REDUCCION DEL RIESGO

Solucione la situacién de peligro
mediante un proceso de redisefio

2
EVALUACION DE RIESGOS — o medidas adicionales
Es aceptable el nivel de riesgo

Determine si el desempefio y

4Se han analizado las medidas de caracteristicas funcionales de la
medida de seguridad son

seguridad y se ha comprobado 8 Jeu
que son adecuadas? - apropiadas para la maquina
J Y sU uso
FIN DEL
PROCESO ' ESTRATEGIA DE SEGURIDA

EVALUACION DE RIESGOS basada en un entendimiento claro de los limites y funciones de
la maquina y las tareas que puede requerirse realizar en la maquina durante el transcurso de

su vida util.
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Luego se procede a la REDUCCION DEL RIESGO si es necesario y se seleccionan medidas
de seguridad en base a la informaciéon derivada de la etapa de evaluacion de riesgos.

La manera en que esto se ha realizado es la base de la ESTRATEGIA DE SEGURIDAD de la
maquina.

Necesitamos seguir una lista de verificacion y asegurar que todos los aspectos estén
considerados y que el principio que debe prevalecer no se pierda en los detalles. Todo el
proceso debe documentarse. Esto no sélo asegurara un trabajo mas minucioso sino que
también permitira que los resultados estén disponibles para que sean verificados por terceros.

Esta seccién se aplica tanto a los fabricantes como a los usuarios de la maquina. El fabricante
necesita asegurar que su maquina pueda usarse de manera segura. La evaluacion de riesgos
debe comenzar en la fase de disefio de la maquina y debe considerar todas las tareas
previsibles que necesitaran realizarse en la maquina. Esta estrategia basada en tareas en

las etapas tempranas de la evaluacién de riesgos es muy importante. Por ejemplo, puede
haber una necesidad frecuente de ajustar las piezas moéviles de la maquina. En la fase de
disefio debera ser posible disefiar medidas que permitiran realizar este procedimiento de
manera segura. Si estas se omiten en una etapa temprana puede ser dificil o imposible
implementarlas en una etapa posterior. Como resultado los ajustes de las piezas méviles
probablemente todavia necesitaran realizarse pero tendrian que realizarse de una manera
arriesgada o ineficiente (o ambas). Una maquina cuyas tareas han sido consideradas en su
totalidad durante la evaluacion de riesgos serd una maquina mas segura y mas eficiente.

El usuario necesita asegurar que las maquinas en su entorno de trabajo sean seguras. Incluso
si una maquina ha sido declarada segura por el fabricante, el usuario de la maquina debera
realizar una evaluacion de riesgos para determinar si el equipo es seguro en su propio entorno.
A menudo las maquinas se usan en circunstancias no previstas por el fabricante. Por ejemplo,
una maquina fresadora usada en el taller de un colegio necesitara consideraciones adicionales
con respecto a una que se usa en una sala de herramientas industriales.

También debe recordarse que si una compafiia usuaria adquiere dos 0 mas maquinas
independientes y las integra en un proceso, ellos seran los fabricantes de la maquina
combinada resultante.

Por lo tanto, consideremos ahora los pasos esenciales para obtener una estrategia de
seguridad apropiada. Lo siguiente puede aplicarse a una instalacién de fabrica existente o a
una sola maquina nueva.
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Evaluacidn de riesgos

Es un error considerar la evaluacion de riesgos como una carga. Es un proceso util que
proporciona informacion vital y permite que el usuario o el disefiador tomen decisiones légicas
acerca de las maneras de lograr la seguridad.

Hay varios estandares que abarcan este tema. ISO 14121: “Principios de la evaluacion de
riesgos” e ISO 12100: “Seguridad de la maquina — Principios basicos” contienen orientacion
que se aplica de una manera mas global.

Cualquiera que sea la técnica usada para llevar a cabo una evaluacion de riesgos, un equipo
de personas provenientes de diversas areas generalmente producira un resultado con una
cobertura mas amplia y un mejor equilibro que una sola persona.

La evaluacién de riesgos es un proceso reiterativo; se realizara en diferentes etapas del ciclo
de vida de la maquina. La informacién disponible variara de acuerdo con la etapa del ciclo de
vida. Por ejemplo, una evaluacion de riesgos realizada por un constructor de maquinas tendra
acceso a cada detalle de los mecanismos de la maquina y los materiales de construccion,
pero probablemente una suposicion sélo aproximada del entorno de trabajo en que se

usara la maquina. Una evaluacion de riesgos realizada por un usuario de la maquina no
necesariamente tendria acceso a los detalles técnicos minuciosos pero tendra acceso a
acceso a todos los detalles del entorno de trabajo de la maquina. Lo ideal es que el resultado
de una accion repetitiva sirva de aporte al siguiente proceso.

Determinacion de los limites de la maquina

Esto incluye recolectar y analizar informacion respecto a las partes, mecanismos y funciones
de una maquina. También sera necesario considerar todos los tipos de interacciéon humana
con la maquina y el entorno en el cual funcionara la maquina. El objetivo es obtener un
entendimiento claro de la maquina y sus usos.

En los casos en que maquinas separadas estén vinculadas ya sea mecanicamente o por
sistemas de control, estas deben considerarse como una sola maquina, a menos que estén
“zonificadas” por medidas de proteccion apropiadas.

Es importante considerar todas las limitaciones y etapas de la vida de una maquina,
incluyendo instalacion, puesta en marcha, mantenimiento, desmantelamiento, correcto uso y
operacion asi como las consecuencias de un mal uso o mal funcionamiento razonablemente
previsible.
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Identificacion de tareas y peligros

Todos los peligros de la maquina deben identificarse y listarse en términos de su naturaleza y
ubicacion. Los tipos de peligro incluyen trituracion, corte, enredo, expulsion de piezas,
vapores, radiacion, substancias toxicas, calor, ruido, etc.

Los resultados del andlisis de tareas debe compararse con los resultados de la identificacion
de peligros. Esto mostrara donde existe la posibilidad de convergencia de un peligro y una
persona, es decir, una situacion peligrosa. Todas las situaciones riesgosas deberan listarse.
Podria ser que el mismo peligro pueda producir diferentes tipos de situaciones peligrosas,
segun la naturaleza de la tarea o la persona. Por ejemplo, la presencia de un técnico de
mantenimiento muy diestro y con alta formacién técnica puede tener diferentes implicaciones
que la presencia de un encargado de limpieza no calificado y sin conocimiento de la maquina.
En esta situacion, si cada caso es listado y tratado por separado puede ser posible justificar
diferentes medidas de proteccion para el técnico de mantenimiento que para el encargado de
la limpieza. Si los casos no se listan y tratan por separado, entonces debera utilizarse el peor
de los casos y el técnico de mantenimiento y el encargado de la limpieza quedaran cubiertos
por la misma medida de proteccion.

Algunas veces sera necesario llevar a cabo una evaluacion de riesgos general sobre una
magquina existente que ya tiene medidas protectoras (por ejemplo, una maquina con piezas
moviles peligrosas protegida por una puerta con guarda de enclavamiento). Las piezas
moviles constituyen un peligro potencial que puede convertirse en un peligro real en el caso
de fallo del sistema de enclavamiento. A menos que el sistema de enclavamiento ya haya sido
validado (por ejemplo por una evaluacion de riesgos o disefio conforme con un estandar
apropiado), su presencia no debera considerarse.

Estimacién de los riesgos

Este es uno de los aspectos mas fundamentales de la evaluacién de riesgos. Existen muchas
maneras de abordar este tema y las siguientes paginas ilustran los principios basicos.

Cualquier maquina que tenga un potencial de situaciones peligrosas presenta un riesgo de
evento peligroso (es decir, dafio). Cuanto mayor es el riesgo, mas importante es hacer algo al
respecto. En un peligro el riesgo podria ser tan pequefio que podriamos tolerarlo y aceptarlo,
pero en otro peligro el riesgo podria ser tan alto que necesitariamos tomar medidas extremas
para brindar proteccion. Por lo tanto, para tomar una decision respecto a “si hacer algo y qué
hacer para evitar el riesgo”, necesitamos cuantificarlos.

El riesgo a menudo se considera Unicamente en términos de la severidad de la lesion en caso
de un accidente. Debe tenerse en consideracion la gravedad de la lesion potencial Y la
probabilidad de su ocurrencia para calcular la cantidad de riesgo presente.
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Las sugerencias para calcular riesgos proporcionadas en las siguientes paginas no se ofrecen
como meétodo definitivo ya que las circunstancias individuales pueden indicar la necesidad de
un método diferente. SE HAN DISENADO UNICAMENTE COMO PAUTAS GENERALES
PARA FOMENTAR EL USO DE UNA ESTRUCTURA METODICA'YY DOCUMENTADA.

El sistema de puntos usado no se ha evaluado para ningun tipo particular de aplicacion, por lo
tanto puede no ser adecuado para algunas aplicaciones. El documento ISO TR (Informe
técnico) 14121-2 “Evaluacion de riesgos — Orientacion practica y ejemplos de métodos” ahora
esta disponible y proporciona orientacion practica muy util.

La siguiente informacion tiene el proposito de explicar e ilustrar la seccion de estimacion de
riesgos del estandar existente ISO 14121 “Principios de la evaluacion de riesgos.”

Los siguientes factores se tienen en consideracion:
+ LA GRAVEDAD DE UNA LESION POTENCIAL.
+ LA PROBABILIDAD DE SU OCURRENCIA.

La probabilidad de la ocurrencia incluye dos factores:
« FRECUENCIA DE EXPOSICION.
+ PROBABILIDAD DE LESION.

Trataremos cada factor independientemente y asignaremos valores a cada uno de estos
factores.

Use todos los datos y experiencia disponibles. Puesto que esta tratando con todos las etapas
de la vida util de la maquina y para evitar una excesiva complejidad, base sus decisiones en el
peor de los casos para cada factor.

También es importante usar el sentido comun. Las decisiones deben tener en consideracion lo
que es factible, realista y posible. Es aqui donde es valioso un enfoque de un equipo que
incluya miembros de diversas areas.

Recuerde que para el propésito de este ejercicio, usted normalmente no debe tener en
consideracion ningun sistema protector existente. Si esta estimacion de riesgos muestra que
se requiere un sistema de proteccion, existen algunas metodologias mostradas
posteriormente en este capitulo que pueden ser Utiles para determinar las caracteristicas
requeridas.
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1. La gravedad de una lesion potencial

Para esta consideracion estamos asumiendo que ha ocurrido un accidente o incidente, quizas
como resultado del peligro. Un estudio cuidadoso de la fuente de peligro revelara cudl es la
lesiéon mas grave posible. Recuerde: Para esta consideracién estamos suponiendo que una
lesién es inevitable y sélo estamos preocupados por su gravedad. Usted debe suponer que el
operador esta expuesto al movimiento o proceso peligroso. La gravedad de la lesion debe
evaluarse como:

* FATAL: Muerte

10 * MAYOR: (Normalmente irreversible)

Incapacidad permanente, pérdida de la

vista, amputacion de extremidad, dafo

6 respiratorio...

*  GRAVE: (Normalmente reversible) Pérdida
del conocimiento, quemaduras, roturas...

* MENOR: Magulladuras, cortes, abrasiones

ligeras...
- A cada descripcion se le asigna el valor de

puntos mostrado.
MENOR GRAVE MAYOR  FATAL

“¥Puntos asignados a la gravedad

2. Frecuencia de exposicion

La frecuencia de exposicion responde a la pregunta de con qué frecuencia esta expuesto al
peligro el operador o la persona de mantenimiento. La frecuencia de la exposicién al peligro
puede clasificarse como:

« FRECUENTE: Varias veces al dia.
* OCASIONAL: Diariamente.

) + INFRECUENTE: Semanalmente o menos.
1 - A cada descripcion se le asigna el valor de
- puntos mostrado.
INFRECUENTE- OCASIONAL-  FRECUENTE-

MENTE MENTE MENTE

“¥Puntos asignados a la frecuencia de exposicion
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3 Probabilidad de lesion

Usted debe suponer que el operador esta expuesto al movimiento o proceso peligroso. Al
considerar la manera en la cual el operador esta involucrado con la maquina y otros factores
(velocidad de puesta en marcha, por ejemplo), la probabilidad de lesién puede clasificarse
como:

6 + IMPROBABLE
+ POSIBLEP
4 + ROBABLE
+ POR CIERTO
2
1 A cada descripcion se le asigna el valor de
puntos mostrado.
IMPROBABLE POSIBLEP ROBABLE POR CIERTO
“Puntos asignados a la frecuencia de exposicion

Se asigna un valor a todos los encabezados y ahora se suman para obtener un calculo inicial.
La suma de los tres componentes llega a un valor de 13. Pero debemos considerar algunos
factores adicionales. (Nota: Esto no se basa necesariamente en las ilustraciones de los
ejemplos previos).

El siguiente paso es ajustar el calculo inicial considerando factores adicionales tales como los
indicados en la siguiente tabla. A menudo estos sélo pueden considerarse correctamente
cuando la maquina esta instalada en su ubicacion permanente.

Factor tipico Accion sugerida
Mas de una persona estan expuestas al Multiplique el factor de gravedad por el
peligro numero de personas

Tiempo prolongado en la zona de peligro Si el tiempo de cada acceso es mas de

sin un aislamiento completo de la 15 minutos, agregue 1 punto al factor de
alimentacion eléctrica frecuencia
El operador es inexperto o no tiene la Agregue 2 puntos al total

formacién técnica requerida

Intervalos muy largos (por €j., 1 afio) entre | Afiada puntos equivalentes al maximo
accesos. (Pueden haber fallos progresivos | factor de frecuencia

y no detectados, especialmente en los
sistemas de monitorizacion)

Consideraciones adicionales para la estimacion de riesgos
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Luego los resultados de los factores adicionales se suman al total previo, tal como se muestra.

— 20 — 20

— 18 — 18

— 16 — 16

— 14 2 14
=,

— 10
6
— 8

6
4
2

Valor final sin ajustes Valor final con ajustes

Reduccion del riesgo

Ahora debemos considerar cada maquina y sus riesgos respectivos y tomar medidas para
solucionar todos sus peligros.

La siguiente tabla mostrada es una sugerencia para parte de un proceso documentado que
considera todos los aspectos de seguridad de la maquinaria en uso. Debe usarse como guia
para los usuarios de maquinaria, pero los fabricantes o proveedores de maquinas también
pueden usar el mismo principio para confirmar que todo el equipo ha sido evaluado. También
actuara como indice para informes mas detallados sobre la evaluacion de riesgos.

Esto muestra que cuando una maquina lleva la marca CE, simplifica el proceso porque los
peligros de la maquina ya fueron evaluados por el fabricante y se han tomado todas las
medidas necesarias. Aun con un equipo marcado con el distintivo CE, es posible que hayan
peligros debido a la naturaleza de la aplicacion o al material que se esta procesando, lo cual
no fue previsto por el fabricante.
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Compaiiia — MAYKIT WRIGHT LTD

Instalacion — Sala de herramientas — Fabrica del Este.
Fecha - 8/29/95

Perfil del operador — diesro.

Identificacion y Cumplimiento | Nimero de Historial de | Notas. Identificacion del | Tipo de peligro | Accidn requerida Implementado e
fecha del equipo con directiva | Informe de accidentes peligro inspeccionado -
evaluacion de Referencia
riesgos
RA302
Torno central Bloggs. | Ninguno Ninguno El equipo eléctrico Rotacion del Corte por enredo| Acoplar interruptor 11/25/94 J Kershaw,
Num. de serie. declarado cumple con la norma | mandril con la mecénico de enclavamiento | Informe Num. 9567
8390726 BS EN 60204 sobre | guarda abierta de guarda
Instalado en 1978 paros de emergencia
acoplados (reemplaz.
en 1989)
Fluido cortante Téxico Cambiar a tipo no 11/30/94 J Kershaw,
t6xico Informe Num. 9714
Limpiezas de Corte Suministrar guantes | 11/30/94 J Kershaw,
rebabas Informe Num. 9715
Molino con cabeza de( M/c Dir. RA416 Ninguno Movimiento de Trituracion Mover maquina 4/13/95 J Kershaw,
torre Bloggs m/c EMC Dir plataforma (hacia para dar espacio Informe Nm. 10064
Num. de serie. la pared) libre suficiente
17304294
Fabricado en 1995
Instalado en mayo 95

Jerarquia de las medidas de reduccion de riesgos
Existen tres métodos basicos que deben considerarse y usarse en el siguiente orden:

1. Eliminar o reducir riesgos en la medida de lo posible (disefio y construccion de maquina
inherentemente segura),

2. Instalar los sistemas y medidas de proteccion necesarios (por ejemplo, guardas de
enclavamiento, barreras de seguridad, etc.) en relacion con los riesgos que no pueden
ser eliminados por disefio.

3. Informar a los usuarios respecto a riesgos residuales debidos a deficiencias de las
medidas de proteccién adoptadas, indicar si se requiere una formacion técnica particular y
especificar la necesidad de proporcionar equipo de proteccion personal.

Cada medida de la jerarquia debe considerarse, empezando por la primera, y usarse siempre
que sea posible. Esto generalmente resultara en el uso de una combinacién de medidas.

Disefo inherentemente seguro

En la fase de disefio de la maquina sera posible evitar muchos de los posibles peligros
simplemente mediante una consideracion cuidadosa de factores tales como materiales,
requisitos de acceso, superficies calientes, métodos de transmision, puntos de atrapamiento,
niveles de voltaje, etc.

Por ejemplo, si no se requiere acceso a un area peligrosa, la solucion es protegerla dentro del
cuerpo de la maquina o por algun tipo de guarda de aislamiento fija.

31 @ Allen-Bradley



W«

M saresook 3
] Sistemas de seguridad para maquinaria industrial

[

Sistemas y medidas de proteccion
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Si se requiere acceso, entonces las cosas se complican un poco. Sera necesario asegurar
que soélo pueda obtenerse acceso mientras la maquina esta en una condicion de seguridad.
Se requeriran medidas de proteccion tales como puertas de guarda enclavadas y/o sistemas
de disparo. La seleccién del dispositivo o sistema dependera significativamente de las
caracteristicas de operacion de la maquina. Esto es extremadamente importante ya que un
sistema que menoscaba la eficiencia de la maquina tiene el riesgo de que sea retirado u
anulado sin autorizacion.

La seguridad de la maquina en este caso dependera del uso apropiado y de la correcta
operacion del sistema de proteccion aun en condiciones de fallo.

Ahora debe considerarse la correcta operacion del sistema. Dentro de cada tipo es posible
que haya una variedad de tecnologias con diversos grados de rendimiento de la
monitorizacion, deteccién o prevencion de fallos.

En condiciones ideales, cada sistema de proteccion seria perfecto sin posibilidades de fallo ni
condiciones peligrosas. Sin embargo, en el mundo real, estamos restringidos por los limites
actuales de conocimientos y materiales. Otra restriccion muy real es el coste. Basado en estos
factores, es obvio que se requiere un sentido de proporcién. El sentido comun nos indica que
seria ridiculo insistir en que la integridad de un sistema de seguridad de una maquina que
puede causar, en el peor de los casos, magulladuras leves, sea igual a la integridad de un
sistema requerido para mantener un avion en el aire. Las consecuencias de un fallo son
drasticamente diferentes y por lo tanto necesitamos tener alguna manera de relacionar el
grado de las medidas de proteccion con el nivel de riesgo obtenido en la etapa de estimacién
de los riesgos.

Independientemente del tipo de dispositivo protector seleccionado, debe recordarse que un
“sistema relacionado a la seguridad” puede contener muchos elementos, entre ellos el
dispositivo protector, el cableado, el dispositivo de conmutacién de alimentacion eléctrica y
algunas veces partes del sistema de control operativo de la maquina. Todos estos elementos
del sistema (incluyendo guardas, montaje, cableado, etc.) deben tener caracteristicas de
rendimiento apropiadas pertinentes a sus principios y tecnologia de disefio. La versién pre-
revision del estandar ISO 13849-1 describe varias categorias para las partes de los sistemas
de control relacionadas a la seguridad y proporciona un grafico de riesgos en su Anexo B.
Este es un enfoque muy sencillo, pero puede proporcionar orientacién util para determinar
algunos de los requisitos de un sistema de proteccion.

La version revisada de los estandares ISO 13849-1 e IEC 62061 proporcionan métodos Utiles
y orientacion sobre cémo especificar un sistema de control relacionado a la seguridad que
proporcione una medida de proteccion o funcién de seguridad.

EN ISO 13849-1:2008 proporciona un grafico de riesgos mejorado en su Anexo A.
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Arranque

S = Severidad

rendimiento, PLr

P1

Nivel de Contribucion a

F = Frecuencia o duracién de la exposicion
P = Probabilidad de evitar

iDebe determinarse para cada funcién de seguridad!

reduccion de riesgo

Bajo

Alto

IEC 62061 también proporciona un método en su Anexo A, el cual tiene el formato mostrado a

continuacion.

Evaluacion de riesgos y medidas de seguridad

Num. de documento:
Parte de:

Producto: Evaluacion previa de riesgo!
Emitido el: Evaluacién intermedia de rie!
Fecha: Area negra = Requiere medidas de seguridad Evaluacion de riesgos de se!
Area gris = Medidas de seguridad recomendadas
Consecuencias Severidad | Clase Cl |  Frecuenciay Probabilidad de Evita\
Se 8-10 |11 -13 |14 -15 duracion, Fr evento peligroso, Pr
Muerte, pérdida de un ojo o brazo 4 <=1 hora 5 Comun 5 )
Pérdida de dedos, permanen >1h-<=dia |5 Probable 4| /
Reversible, atencién médica >1dia - <= 2semanas |4 Posible 3 Impo:
Reversible, primeros auxilios > 2semanas - <= 1 afio| 3 Raramente 2 Po:
> 1 afio 2| Insignificante 1 Prof
/
Ser. [Peligrol Peligro Se Retardante Pr Av cl Medida de seguridad /
Nam. |Nam. alallama
/
/
//
Il
/
/
J
Comentarios
L
|
L

El uso de cualquiera de los métodos anteriores debe proporcionar resultados equivalentes.
Cada método esta disefiado para considerar el contenido detallado del estandar al cual

pertenece.
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En ambos casos es muy importante que se use la orientacion provista en el texto del estandar.
La Tabla o Grafico de riesgos no debe usarse de una manera aislada o excesivamente
simplista.

Evaluacion

Después de seleccionar la medida de proteccion y antes de su implementacion, es importante
repetir la estimacion del riesgo. Este es un procedimiento que a menudo se omite. Puede
darse el caso de que si instalamos una medida de proteccion, el operador de la maquina
puede sentir que esta total y completamente protegido contra el riesgo previsto. Puesto que ya
no tiene la concienciacién original del peligro, puede intervenir en la maquina de una manera
diferente. Quizas estara expuesto al peligro con mayor frecuencia, acceda al interior de la
maquina repetidamente. Esto significa que si la medida de proteccion falla, existira un mayor
riesgo que el previsto anteriormente. Este es el riesgo real que debemos calcular. Por lo tanto,
la estimacion de riesgo debe repetirse teniendo en cuenta cualquier cambio previsto en la
manera en que el personal puede intervenir en la maquina. El resultado de esta actividad se
usa para verificar si las medidas de proteccion propuestas son, de hecho, apropiadas. Para
obtener mayor informacion se recomienda que consulte el Anexo A de IEC 62061.

Formacion técnica, equipo protector personal, etc.

Es importante que los operadores tengan la formacion técnica necesaria en los métodos de
trabajo seguro de una maquina. Esto no significa que pueden omitirse las otras medidas. No
es aceptable simplemente indicar a un operador que no debe acercarse a las areas peligrosas
(como alternativa de proteccion).

También puede ser necesario que el operador use equipos como guantes especiales, gafas
de proteccion, mascaras, etc. El disefiador de la maquinaria debe especificar el tipo de equipo
requerido. El uso de equipo de proteccion personal generalmente no constituira el método de
proteccion principal sino que complementara las medidas indicadas anteriormente.

Estandares

Muchos estandares e informes técnicos proporcionan orientacion para la evaluacion de
riesgos. Algunos se escriben para un uso amplio y otros para aplicaciones especificas.

La siguiente es una lista de estandares que incluye informacion sobre la evaluacion de
riesgos.

ANSI B11.TR3: Evaluacion de riesgos y reduccion de riesgos — Una guia para calcular,
evaluar y reducir riesgos asociados con maquinas herramienta.

ANSI| PMMI B155.1: Requisitos de seguridad para maquinaria de envasado y maquinaria de
conversion relacionada al envasado
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ANSI RIA R15.06: Requisitos de seguridad para robots y sistemas roboéticos industriales

AS 4024.1301-2006: Principios de la evaluacién de riesgos

CSA Z432-04: Proteccion de maquinaria

CSA Z434-03: Robots y sistemas roboticos industriales — Requisitos de seguridad generales

IEC/EN 61508: “Seguridad funcional de sistemas relacionados con la seguridad eléctricos,
electronicos y electronicos programables”.

IEC/EN 62061: Seguridad funcional de sistemas de control eléctricos, electrénicos y
programables relacionados con la seguridad.

1ISO 14121 (EN 1050): Principios de la evaluacion de riesgos.
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Medidas de protecciéon y equipo complementario

Cuando la evaluacién de riesgos muestra que una maquina o proceso tiene el riesgo de
causar lesiones personales, la fuente de peligro debe eliminarse o minimizarse. La manera de
hacer esto dependera del tipo de maquina y la fuente de peligro. Las medidas de proteccion
se definen como métodos que evitan el acceso a un peligro o detectan el acceso a un peligro.
Las medidas de proteccion incluyen dispositivos tales como guardas fijas, guardas de
enclavamiento, barreras de seguridad, tapetes de seguridad, controles de bimanuales e
interruptores de habilitacion.

Como evitar el acceso con guardas de aislamiento fijas

Si la fuente de peligro se encuentra en una parte de la maquina que no requiere acceso, debe
tener una guarda fija permanentemente en la maquinaria. Estos tipos de guardas deben
requerir herramientas para su desinstalacion. Las guardas fijas deben 1) resistir su entorno
de operacion, 2) contener proyectiles si es necesario y 3) no crear peligros mediante bordes
puntiagudos, por ejemplo. Las guardas fijas pueden encajes donde la guarda se acople con

la maquinaria o un envolvente de tipo malla de alambre.

Las ventanas proporciona maneras convenientes de monitorizar el rendimiento de la maquina,
cuando se accede a una seccion de la misma. Se debe tener en cuenta el material usado en
esas ventas, ya que las interacciones de los productos quimicos con los fluidos cortantes,
rayos ultravioleta o el simple envejecimiento causan que los materiales de las mismas se
degraden con el transcurso del tiempo.

El tamafio de las aberturas debe impedir que el operador llegue al peligro. La tabla O-10 de
U.S. OHSA 1910.217 (f) (4), ISO 13854, Tabla D-1 de ANSI B11.19, Tabla 3 de CSA Z432y
AS4024.1 proporcionan orientacion sobre la distancia apropiada a las piezas de riesgo a la
que debe estar una abertura especifica.

Deteccion de acceso

Se usan medidas de proteccion para detectar el acceso a un peligro. Cuando se selecciona la
deteccion como método de reduccion de riesgos, el disefiador debe entender que debe usarse
un sistema de seguridad completo; el dispositivo de proteccion, por si mismo, no proporciona
la reduccion de riesgo necesaria.

Este sistema de seguridad generalmente consta de tres bloques: 1) un dispositivo de entrada
que detecta el acceso al peligro, 2) un dispositivo logico que procesa las sefales del
dispositivo detector, verifica el estado del sistema de seguridad y activa o desactiva los
dispositivos de salida y 3) un dispositivo de salida que controla el accionamiento (por ejemplo,
un motor).
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Dispositivos de deteccidn

Muchos dispositivos alternativos estan disponibles para detectar la presencia de una persona
que accede o que esta dentro del area peligrosa. La mejor opcion para una aplicaciéon
particular depende de una serie de factores.

» Lafrecuencia del acceso,

« Eltiempo de paro de la pieza de peligro,

* Laimportancia de completar el ciclo de la maquina, y

» La contencion de proyectiles, fluidos, nubes toxicas, vapores, etc.

Las guardas moviles seleccionadas de manera adecuada pueden enclavarse para proporcionar
proteccion contra proyectiles, fluidos, nubes toxicas y otros tipos de peligros, y a menudo se
usan cuando el acceso al peligro es poco frecuente. Las guardas de enclavamiento también
pueden bloquearse para evitar el acceso mientras la maquina esta en el medio del ciclo y
cuando la maquina requiere un tiempo prolongado para detenerse.

Los dispositivos de deteccién de presencia, como barrera de seguridad, alfombras sensibles y
escaneres, proporcionan un acceso rapido y facil al area de la pieza de peligro y generalmente
se seleccionan cuando los operadores deben tener acceso frecuente al area del peligro. Estos
tipos de dispositivos no proporcionan proteccién contra proyectiles, nubes téxicas. fluidos u
otros tipos de peligros.

La mejor seleccion de una medida de proteccion es un dispositivo o sistema que proporcione
la maxima proteccion con la minima obstruccion de la operacion normal de la maquina. Todos
los aspectos del uso de la maquina deben considerarse, ya que la experiencia demuestra que
es mas probable que un sistema dificil de usar sea retirado o pasado por alto.

Dispositivos para deteccion de presencia

Cuando se decide como proteger una zona o area, es importante tener un claro entendimiento
de qué funciones de seguridad se requieren exactamente. En general habran por lo menos
dos funciones.
» Desactivar o desconectar la alimentacion eléctrica cuando una persona entra al area
de peligro.
» Evitar activar o conectar la alimentacion eléctrica cuando una persona esta en el area de
peligro.

En un inicio podria parecer que estas dos funciones son la misma cosa, pero aunque
obviamente estan vinculadas y generalmente son realizadas por el mismo equipo, en realidad
son dos funciones diferentes. Para lograr el primer punto, necesitamos usar alguna forma de
dispositivo de disparo. En otras palabras, un dispositivo que detecte que una parte de una
persona ha pasado mas alla de un punto especifico y proporcione una sefial para desconectar
la alimentacion eléctrica. Si la persona puede continuar pasado este punto de disparo y su
presencia ya no es detectada, entonces puede que no se logre el segundo punto (evitar la
activacion).
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Punto de disparo: Fin de deteccion Punto de disparo: Comienzo de deteccién
Comienzo de deteccion
Detectado

PEICVEROE | No detectado

N

Acceso de cuerpo completo Acceso de cuerpo parcial

El siguiente diagrama muestra un ejemplo de acceso del cuerpo completo con una barrera
de seguridad montada verticalmente como dispositivo de disparo. Las puertas de guarda
enclavadas también pueden considerarse como dispositivo de disparo solamente cuando
no hay nada que pueda evitar que la puerta se cierre después de la entrada.

Si el acceso de todo el cuerpo no es posible y por lo tanto una persona no puede continuar
mas alla del punto de disparo, su presencia siempre es detectada y se logra el segundo punto
(evitar la activacion).

Para aplicaciones con acceso parcial del cuerpo, los mismos tipos de dispositivos realizan
deteccion de presencia y disparo. La Unica diferencia es el tipo de aplicacion.

Los dispositivos de deteccion de presencia se usan para detectar la presencia de las personas.
La familia de dispositivos incluye barreras de seguridad, barreras de seguridad de un solo haz,
escaneres de area de seguridad, alfombras sensibles de seguridad y bordes de seguridad.

Barreras de seguridad

Las barreras de seguridad son detectores de presencia fotoeléctricos disefiados
especificamente para proteger al personal de lesiones relacionadas a movimiento peligroso
de la maquina. Conocidas también como AOPD (dispositivos de proteccién optoelectrénica
activa) o ESPE (equipo protector electrosensible) las barreras ofrecen una seguridad éptima,
permiten mayor productividad y son la solucién mas ergonémica en comparacion con las
guardas mecanicas. Son ideales para aplicaciones en las que el personal necesita acceder
facilmente y con frecuencia a un punto de operacion que presenta algun tipo de peligro.

Las barreras de seguridad estan disefiadas y probadas para cumplir con los estandares

IEC 61496-1 y -2. El Anexo |V de la Directiva europea para maquinarias requiere certificacion
de terceros para las barreras de seguridad antes de colocarlas en el mercado de la Unidad
Europea. Terceros prueban las barreras de seguridad para asegurar que cumplen con este
estandar internacional. Underwriter’s Laboratory ha adoptado IEC 61496-1 como estandar
nacional de los EE.UU.
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Escaneres de laser de seguridad

Los escaneres laser de seguridad usan un espejo giratorio que desvia los pulsos de luz sobre
un arco, creando un plano de deteccion. La ubicacion del objeto es determinada por el angulo
de rotacion del espejo. Mediante una técnica de “tiempo de vuelo” de un haz reflejado de luz
invisible, el escaner también puede detectar la distancia a la que esta el objeto del escaner. Al
tomar la distancia medida y la ubicacion del objeto, el escaner de laser determina la posicion
exacta del objeto.

Alfombras de seguridad para el suelo sensibles a la presion

Estos dispositivos se usan para proporcionar resguardo de una area del suelo alrededor de
una maquina. Se coloca una matriz de tapetes interconectados alrededor del area de peligro
y la presién aplicada a la alfombra (por €j., la pisada de un operador) causara que la unidad
controladora de la alfombra desactive la alimentacion eléctrica a la pieza peligrosa. Las
alfombras sensibles a la presién generalmente se usan dentro de un area cerrada que
contiene varias maquinas — celdas roboéticas o de manufactura flexible, por ejemplo. Cuando
se requiere acceso a la celda (para el establecimiento o “aprendizaje” del robot, por ejemplo),
éstos evitan un movimiento peligroso si el operador se sale del area de seguridad o si debe
ponerse detras de una zona de riesgo.

El tamafio y posicionamento de la alfombra deben considerar la distancia de seguridad.
Bordes sensibles a la presion

Estos dispositivos son tiras que pueden montarse al borde de una pieza movil, tal como la
mesa o la puerta eléctrica de una maquina, la cual constituye un riesgo de trituracion o corte.

Si la pieza movil golpea al operador (o viceversa), el borde sensible flexible se oprime e
iniciara un comando para desactivar la fuente de energia de la pieza peligrosa. Los bordes
sensibles también pueden usarse para resguardar maquinaria cuando existe el riesgo de
atrapamiento. Si la maquina atrapa a un operador, el contacto con el borde sensible
desactivara la alimentacion eléctrica de la maquina.

Hay una serie de tecnologias usadas para crear los bordes de seguridad. Una tecnologia
popular es insertar lo que esencialmente es un interruptor largo dentro del borde. Este método
proporciona bordes rectos y generalmente utiliza la tecnologia de conexion de 4 cables.

Las barreras de seguridad, los escaneres, las alfombras sensibles para el suelo y los bordes
sensibles se clasifican como “dispositivos de disparo”. No restringen el acceso, lo “detectan”. Se
basan totalmente en su capacidad de deteccién y conmutacion para la provision de seguridad.
Generalmente son adecuados soélo para maquinarias que se detienen razonablemente rapido
después que se desconecta la alimentacion eléctrica. Puesto que un operador puede caminar
o entrar directamente al area peligrosa, obviamente es necesario que el tiempo requerido para
que el movimiento se detenga sea menor que el tiempo requerido para que el operador entre
en contacto con la zona peligrosa.
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Consulte www.ab.com/safety para obtener mas informacién sobre la deteccién de
presencia.

Interruptores de seguridad

Cuando el acceso a la maquina no es frecuente, es preferible usar guardas moviles
(operables). La guarda se enclava con el suministro de energia de la pieza de peligro de
manera que asegure que cada vez que la puerta de la guarda no esté cerrada, se desactivara
la alimentacion eléctrica de la zona de peligro. Este método requiere el uso de un interruptor de
enclavamiento acoplado a la puerta de la guarda. El control de la fuente de energia de la zona
de peligro es controlado a través de la seccidon de conmutacion de la unidad. La fuente de
energia es generalmente eléctrica, pero podria ser también neumatica o hidraulica. Cuando se
detecta movimiento (abertura) de la puerta de la guarda, el interruptor de enclavamiento iniciara
un comando para aislar el suministro de energia de ya sea directamente, mediante un
contactor de alimentacion eléctrica o valvula.

Algunos interruptores de enclavamiento también incorporan un dispositivo de enclavamiento
que enclava la puerta de la guarda en posicién cerrada y no permite que se abra hasta que la
maquina esté en una condicién segura. En la mayoria de aplicaciones, la combinacion de una
guarda movible y un interruptor de enclavamiento con o sin bloqueo de la guarda es la
solucion mas fiable y econdmica.

Existe una amplia variedad de opciones de interruptores de seguridad, entre ellos:

* Interruptores con enclavamiento de lengiieta — estos dispositivos requieren la
insercion y retiro de un accionador en forma de lenglieta del interruptor para su operacion

* Interruptores de enclavamiento de bisagra — estos dispositivos se colocan sobre el
pin de bisagra de una puerta de guarda y utilizan la accion de abertura de la guarda
para el accionamiento.

* Interruptores de bloqueo de guarda — En algunas aplicaciones, se requiere el
bloqueo de la guarda cerrada o retardar la abertura de la guarda. Los dispositivos
adecuados para este requisitos se llaman interruptores de enclavamiento con bloqueo
de guarda. Estos dispositivos son apropiados para maquinas con retardo al paro,
pero también pueden ofrecer un aumento significativo del nivel de proteccion para la
mayoria de tipos de maquinas.

» Interruptores de enclavamiento sin contacto — estos dispositivos no requieren
contacto fisico para actuar con algunas versiones que incorporan una funcion de
codificacién para mayor resistencia a las intrusiones.

+ Dispositivos de enclavamiento de posicion (interruptor de final de carrera) — El
accionamiento operado por levas generalmente toma la forma de un interruptor de
final de carrera (o posicion) positivo y una leva lineal o giratoria. Generalmente se usa
en guardas deslizantes.
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+ Dispositivos de enclavamiento con atrapamiento de guarda — Las llaves
bloqueo mecanico secuencial pueden realizar enclavamiento de control asi como
enclavamiento de la alimentacion eléctrica. Con el “enclavamiento de control” un
dispositivo de enclavamiento inicia un comando de paro a un dispositivo intermedio, el
cual desactiva un dispositivo subsiguiente para desconectar la energia del accionador.
Con el “enclavamiento de la alimentacion eléctrica”, el comando de paro interrumpe
directamente el suministro de energia a los accionadores de la maquina.

Interfaces operador-maquina

Funcion de paro — en los EE.UU., Canada, Europa y a nivel internacional, existe
armonizacion de estandares con respecto a las descripciones de las categorias de paro para
magquinas o sistemas de fabricacion.

NOTA: estas categorias son diferentes a las categorias de EN 954-1 (ISO 13849-1). Vea
Estandares NFPA 79 e IEC/EN 60204-1 para obtener mas detalles. Las funciones de parada
pertenecen a tres categorias:

Categoria 0 es paro mediante desconexion inmediata de la alimentacion eléctrica a los
accionadores de la maquina. Esto se considera paro no controlado. Con la alimentacién
eléctrica desconectada, la accion de freno que requiere alimentacion eléctrica no sera eficaz.
Esto permitira que los motores giren libremente y paren por inercia en un periodo de tiempo
extendido. En otros casos, la maquina que esta reteniendo accesorios puede dejar caer
material, lo cual requiere alimentacion eléctrica para retener el material. También puede
usarse medios de paro mecanico que no requieren alimentacién eléctrica con un paro de
categoria 0. El paro de categoria 0 tiene prioridad sobre los paros de categoria 1 6 2.

Categoria 1 es un paro controlado con alimentacion eléctrica disponible a los accionamientos
de la maquina para realizar el paro. Luego, cuando se realiza el paro, la alimentacion eléctrica
se desconecta de los accionamientos. Esta categoria de paro permite que el freno energizado
detenga rapidamente el movimiento peligroso y luego la alimentacion eléctrica puede
desconectarse de los accionamientos.

Categoria 2 es un paro controlado con alimentacién eléctrica disponible a los de la maquina.
Un paro de produccion normal se considera paro de categoria 2.

Estas categorias de paro deben aplicarse a cada funcion de parada, cuando es la accion
tomada por los dispositivos de control de seguridad en respuesta a una sefial de entrada,
la categoria 0 6 1 deberia utilizarse. Las funciones de paro deben anular las funciones de
arranque relacionadas. La seleccion de la categoria de paro de cada funcién de paro debe
determinarse mediante una evaluacion de riesgos.
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Funcioén de paro de emergencia

La funcion de paro de emergencia debe funcionar como paro de categoria 0 o categoria 1,
segun lo determinado por una evaluacion de riesgos. Debe ser iniciada por una sola accion
humana. Cuando se ejecuta, debe anular todas las otras funciones y modos de operacion de
la maquina. El objetivo es desconectar la alimentacion eléctrica tan rapidamente como sea
posible sin crear peligros adicionales.

Hasta hace poco, se requerian componentes electromecanicos cableados para circuitos de
paro de emergencia. Los cambios recientes en estandares tales como IEC 60204-1 y NFPA 79
significan que los PLC de seguridad y otras formas de légica electronica que cumplen con los
requisitos de estandares como IEC 61508, pueden usarse en el circuito de paro de emergencia.

Dispositivos de paro de emergencia

Siempre que exista el peligro de que un operador corra algun riesgo con una maquina, deben
instalarse facilidades para un acceso rapido a un dispositivo de paro de emergencia. El
dispositivo de paro de emergencia debe estar operativo continuamente y facilmente accesible.
Los paneles de operador deben tener por lo menos un dispositivo de paro de emergencia.
Otros dispositivos de emergencia pueden utilizarse en otros lugares, segun sea necesario.
Los dispositivos de paro de emergencia vienen en diversos formatos. Algunos ejemplos
populares son los interruptores de botén pulsador y los interruptores accionados por cable.
Cuando se acciona el dispositivo de paro de emergencia, éste debe enclavarse y no debe ser
posible generar el comando de paro sin enclavarlo. El restablecimiento del dispositivo de paro
de emergencia no debe causar una situacion peligrosa. Una accién separada y deliberada
debe utilizarse para volver a arrancar la maquina.

Para obtener mas informacion sobre dispositivos de paro de emergencia, lea ISO/EN 13850,
IEC 60947-5-5, NFPA 79 e IEC 60204-1, AS4024.1, Z432-94.

Botones de paro de emergencia

Los dispositivos de paro de emergencia se consideran equipo de proteccién complementaria.
No se consideran dispositivos de proteccién primaria porque no evitan el acceso a una pieza
peligrosa o no detectan el acceso a una pieza peligrosa.

La manera usual de proporcionar esto es mediante un botén pulsador de seta de color rojo
sobre fondo amarillo que el operador presiona en caso de una emergencia (vea la

Figura 4.59). Deben estar colocados estratégicamente en suficiente cantidad alrededor de la
maquina para asegurar que siempre haya uno al alcance en un punto peligroso.

Los botones de paro de emergencia deben estar accesibles y disponibles en todos los modos
de operacién de la maquina. Cuando se use un boton pulsador como dispositivo de paro de
emergencia, éste debe ser del tipo hongo (o de operacion con la palma de la mano) y debe
ser de color rojo con fondo amarillo. Cuando se oprima el botén, los contactos deben cambiar
de estado a la vez que el botén se enclava en la posicion de oprimido.
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Una de las mas recientes tecnologias que se aplican a los paros de emergencia es la técnica de
automonitorizacion. Se afiade un contacto adicional en la parte posterior del paro de emergencia
que monitoriza si la parte trasera de los componentes del panel todavia estan presentes. Esto
se conoce como bloque de contactos automonitorizados. Consta de un contacto accionado por
resorte que se cierra cuando el bloque de contactos se encaja en su lugar en el panel. La

Figura 4.60 muestra el contacto de automonitorizacién conectado en serie con uno de los
contactos de seguridad de apertura directa.

Interruptores accionados por cable

Para maquinarias tales como transportadores, generalmente es mas conveniente y eficaz usar
un dispositivo accionado por cable a lo largo del area peligrosa (tal como se muestra en la
Figura 4.61.) como dispositivo de paro de emergencia. Estos dispositivos usan un cuerda de
acero conectada a los interruptores de accionamiento por cuerda de manera que al tirar de la
cuerda en cualquier direccion y en cualquier punto a lo largo de su longitud se accionara el
interruptor y se cortara la alimentacion eléctrica de la maquina.

Los interruptores accionados por cable deben detectar que es accionado asi como cuando el
cable tiene holgura. La deteccién de holgura asegura que no se corte el cable y que esta listo
para ser usado.

El recorrido del cable afecta el rendimiento del interruptor. Para distancias cortas, el interruptor
de seguridad se monta en un extremo y un resorte de tension se monta en el otro. Para
distancias mayores debe montarse un interruptor de seguridad en ambos extremos del cable
para asegurar que una accion unica por parte del operador inicie un comando de paro. La fuerza
de accionamiento del interruptor del cable requerida no debe exceder de 200 N (45 Ibs) ni una
distancia de 400 mm (15.75 pulg.) en una posicién centrada entre dos soportes de cable.

Controles bimanuales

El uso de los controles bimanuales (llamados también controles dobles) es un método comun
de evitar el acceso mientras la maquina esta en una condicion peligrosa. Dos controles deben
operarse concurrentemente (a 0.5 s uno de otro) para arrancar la maquina. Esto asegura que
ambas manos del operador estén ocupadas en una posicion segura (por e€j., en los controles) y
por lo tanto no puedan estar en el area peligrosa. Los controles deben operarse continuamente
durante las condiciones peligrosas. La operacion de la maquina debe detenerse cuando se
libera cualquiera de los controles. Si un control es liberado el otro control también debe liberarse
para que pueda arrancar la maquina.

Un sistema de dos manos depende en gran medida de la integridad de su sistema de control
y monitorizacion para detectar cualquier fallo, por lo tanto es importante que este aspecto
esté disefiado segun la especificacion correcta. El rendimiento de un sistema de seguridad
bimanuales esta caracterizado en tipos por ISO 13851 (EN 574) como se muestra, y estan
relacionados a las Categorias de ISO 13849-1. Los tipos mas cominmente usados para
seguridad de maquinaria son IIIB e IlIC. La siguiente tabla muestra la relacién de los tipos
con respecto a las categorias de rendimiento de seguridad.
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Tipos
Requisito 1l
| Il N
Accionamiento asincrono X X X
Use de la Categoria 1 (de ISO 13849-1) X X
Use de la Categoria 3 (de ISO 13849-1) X X
Use de la Categoria 4 (de ISO 13849-1) X

La separacion en el disefio fisico debe impedir una operacion incorrecta (por ej., con la mano
y el codo). Esto puede realizarse mediante distancia o protectores. La maquina no debe ir
de un ciclo a otro sin soltar y presionar ambos botones. Esto evita la posibilidad de bloquear
ambos botones, dejando la maquina en funcionamiento continuo. El soltar cualquiera de los
botones debe causar que la maquina se detenga.

El uso del control bimanuales debe considerarse con cautela ya que generalmente permite la
exposicién a algun tipo de riesgo. El control de dos manos solo protege a la persona que los
utiliza. El operador protegido debe ser capaz de observar todos los accesos a la pieza
peligrosa, ya que otro personal quizés no esté protegido.

1ISO 13851 (EN 574) proporciona orientacién adicional sobre el control bimanuales.
Dispositivos de habilitacion

Los dispositivos de habilitacion son controles que permiten que un operador ingrese en un area
peligrosa con la pieza peligrosa en operacién mientras el operador sujeta el dispositivo de
habilitacién en posicién de accionamiento. Los dispositivos de habilitacion utilizan tipos de
interruptores de dos o tres posiciones. Los tipos de dos posiciones estan desactivados cuando
no se opera el accionador y estan activados cuando se opera el accionador. Los interruptores
de tres posiciones estan desactivados cuando no estan accionados (posicién 1), activados
cuando se mantienen en la posicion central (posicion 2) y desactivados cuando el accionador
se opera pasando la posicion central (posicion 3). Ademas, al regresar de la posiciéon 3 a la
posicion 1, el circuito de salida no debe cerrarse al pasar a través de la posicion 2.

Los dispositivos de habilitacion deben usarse junto con otra funcién relacionada con la
seguridad. Un ejemplo tipico es colocar el movimiento en un modo lento controlado. Una vez
que esta en el modo lento, un operador puede entrar al area peligrosa sujetando el dispositivo
de habilitacion.

Al usar un dispositivo de habilitacion, una sefial debe indicar que el dispositivo de habilitacion
esta activo.
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Dispositivos légicos

Los dispositivos l6gicos desempefian un papel central en la pieza relacionada a la seguridad
del sistema de control. Los dispositivos légicos realizan la verificacién y monitorizacion del
sistema de seguridad y permiten que la maquina arranque o ejecutan comandos para parar
la maquina.

Hay una gama de dispositivos logicos disponibles para crear una arquitectura de seguridad
que satisfaga los requisitos de complejidad y funcionalidad de la maquina. Los relés de
seguridad cableados de monitorizacién son mas econoémicos para maquinas de menor
tamafo que requieren un dispositivo logico dedicado para completar la funcién de seguridad.
Se prefieren relés de seguridad para monitorizacion modulares y configurables cuando se
requiere un nimero grande y diverso de dispositivos de proteccién y control de zona minimo.
Para una maquina mediana a grande y mas compleja seran preferibles los sistemas
programables con E/S distribuidas.

Relés de control de seguridad

Los modulos de relé de control de seguridad (MSR) desempefian un papel clave en muchos
sistemas de seguridad. Estos modulos generalmente comprenden dos o mas relés con guia
positiva con circuitos adicionales para asegurar el rendimiento de la funcién de seguridad.

Los relés con guia positiva son relés de “cubo de hielo” especiales. Los relés con guia positiva
deben cumplir con los requisitos de rendimiento de EN 50025. Esencialmente, estan
disefiados para evitar que los contactos normalmente cerrados y normalmente abiertos se
cierren simultdneamente. Los disefios mas nuevos reemplazan las salidas electromecanicas
con salidas de seguridad de estado sélido.

Los relés de control de seguridad realizan muchas verificaciones en el sistema de seguridad.
En el momento del encendido realizan autoverificaciones de sus componentes internos.
Cuando los dispositivos de entrada se activan, el MSR compara los resultados de las entradas
redundantes. Si son aceptables, el MSR verifica los accionadores externos. Si estan bien, el
MSR espera una sefial de restablecimiento para activar sus salidas.

La seleccién del relé de seguridad apropiado depende de una serie de factores: el tipo de
dispositivo que monitoriza, el tipo de restablecimiento, el nimero y tipo de salidas.

Tipos de entradas
Los dispositivos de proteccion tienen diferentes métodos para indicar que algo sucedio:

Dispositivos de enclavamiento con contactos y paro de emergencia: Contactos
mecanicos, un solo canal con un contacto normalmente cerrado o dos canales, ambos
normalmente cerrados. El MSR debe ser capaz de aceptar uno o dos canales y proporcionar
deteccion de fallo cruzado para la configuracion de dos canales.
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Dispositivos de enclavamiento sin contactos y paro de emergencia: Contactos
mecanicos, dos canales, uno normalmente abierto y uno normalmente cerrado. El MSR debe
ser capaz de procesar diversas entradas.

Dispositivos de conmutacion de estado sélido de salida: Las PNP, escaneres laser,
dispositivos de estado sélido sin contacto tienen dos salidas surtidoras y realizan deteccion de
fallo cruzado. EI MSR debe ignorar el método de deteccion de fallo cruzado de los dispositivos.

Alfombras para el suelo sensibles a la presion: Los tapetes crean un cortocircuito entre
dos canales. EI MSR debe resistir los cortocircuitos repetidos.

Bordes sensibles a la presién: Algunos bordes estan disefiados como los alfombras de
4 cables. Algunos son dispositivos de dos cables que crean un cambio en la resistencia.
El MSR debe ser capaz de detectar un cortocircuito o el cambio de resistencia.

Voltaje: Mide el EMF regenerada de un motor durante el paro del mismo. EI MSR debe tolerar
altos voltajes asi como detectar bajos voltajes a medida que el motor desacelera.

Interrupcion de movimiento: El MSR debe detectar flujos de impulsos provenientes de
diversos sensores redundantes.

Control de dos manos: El MSR debe detectar entradas diversas normalmente abiertas y
normalmente cerradas y proporcionar temporizacion de 0.5 s y légica de secuenciamiento.

Los relés de seguridad de monitorizacion deben disefiarse especificamente para hacer
interfaz con cada uno de estos tipos de dispositivos, ya que tienen caracteristicas eléctricas
diferentes. Algunos MSR pueden hacer conexion con varios tipos de entradas diferentes, pero
una vez que el dispositivo se ha seleccionado, el MSR sélo puede hacer interfaz con dicho
dispositivo. El disefiador debe seleccionar un MSR compatible con el dispositivo de entrada.

Impedancia de entrada

La impedancia de entrada de los relés de control de seguridad determina cuantos dispositivos
de entrada pueden conectarse al relé y a qué distancia maxima pueden montarse. Por
ejemplo, un relé de seguridad puede tener una impedancia de entrada permitida maxima de
500 ohms. Cuando la impedancia de entrada es mayor que 50 ohms, éste no activara sus
salidas. El usuario debe tener cuidado para asegurarse de que la impedancia de entrada
permanezca debajo de la especificacion maxima. La longitud, tamafio y tipo de cable usado
afecta la impedancia de entrada.

Numero de dispositivos de entrada

El proceso de evaluacion de riesgos debe usarse para ayudar a determinar cuantos dispositivos
de entrada deben conectarse a una unidad de relé de control de seguridad MSR y con qué
frecuencia deben verificarse los dispositivos de entrada. Para asegurar que los dispositivos de
paro de emergencia y los dispositivos de enclavamiento de compuerta estén en estado
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operativo, su funcionamiento debe verificarse a intervalos regulares, segun lo determinado por la
evaluacion de riesgos. Por ejemplo, un MSR de entrada de dos canales conectado a una
compuerta enclavada que debe abrirse en cada ciclo de la maquina (por €j., varias veces al dia)
quizas no necesite verificarse. Esto se debe a que la abertura de la guarda hace que el MSR se
autoverifique, asi como sus entradas y sus salidas (dependiendo de la configuracién) para
determinar si tiene fallos individuales. A mayor frecuencia de abertura de la guarda, mayor
integridad del proceso de verificacion.

Otro ejemplo pueden ser los dispositivos de paro de emergencia. Puesto que los dispositivos
de paro de emergencia normalmente sélo se usan para emergencias, éstos generalmente se
usan muy poco. Por lo tanto, un programa debe establecerse para ejecutar los paros de
emergencia y confirmar su efectividad segun un cronograma especificado. Ejecutar un
sistema de seguridad de esta manera se llama realizar una prueba de calidad, y el tiempo
entre pruebas de calidad se llama intervalo de prueba de calidad. Un tercer ejemplo pueden
ser las puertas de acceso para realizar ajustes en la maquina, las cuales, al igual que los
paros de emergencia, pueden usarse con poca frecuencia. Aqui nuevamente deberia
establecerse una verificacion de operatividad manual programada en el tiempo.

La evaluacion de riesgos ayudara a determinar si los dispositivos de entrada necesitan
verificarse y con qué frecuencia. A mayor nivel de riesgo, mayor integridad requerida del
proceso de verificacion. Y mientras menos frecuente sea la verificacion “automatica”, mas
frecuente debera ser la verificacion “manual” impuesta.

Deteccion de fallo cruzado de entrada

En sistemas de canal doble, los fallos de cortocircuito de canal a canal de los dispositivos
de entrada, también conocidos como fallos cruzados, deben ser detectados por el sistema de
seguridad. Esto es realizado por un dispositivo detector o por el relé de control de seguridad.

Los relés de control de seguridad basados en microprocesador, como las barreras de
seguridad, los escaneres de laser y los sensores sin contacto mas sofisticados detectan estos
cortocircuitos de diversas maneras. Una manera comun de detectar fallos cruzados es usar
test de pulsos. Las sefiales de salida tienen pulsos muy rapidos. El pulso del canal 1 es offset
del pulso del canal 2. Si se produce un cortocircuito, los pulsos ocurren concurrentemente y
son detectados por el dispositivo.

Los relés de control de seguridad electromecanicos emplean una técnica diferente: una
entrada de activacion y una entrada de desactivacion. Un cortocircuito del canal 1 al canal 2
hara que el dispositivo de proteccion contra sobrecorriente se active y el sistema de seguridad
se desactivara.
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Salidas

Los MSR vienen con diversos nimeros de salidas. Los tipos de salidas ayudan a determinar
qué MSR debe usarse en aplicaciones especificas.

La mayoria de MSR tienen por lo menos 2 salidas de seguridad de operacion inmediatas. Las
salidas de seguridad MSR se caracterizan por estar normalmente abiertas. Tienen
clasificacion de seguridad debido a la redundancia y verificacion interna. Un segundo tipo de
salida son las salidas retardadas. Las salidas retardadas generalmente se usan en paros de
Categoria 1, donde la maquina requiere tiempo para ejecutar la funcion de paro antes de
permitir acceso al area peligrosa. Los MSR también tienen salidas auxiliares. Generalmente
estas se consideran normalmente cerradas.

Especificaciones de salida

Las especificaciones de salida describen la capacidad del dispositivo de proteccion de
conmutar las cargas. Normalmente, las especificaciones de los dispositivos industriales se
describen como resistivas o electromagnéticas. Una carga resistiva puede ser un elemento
calefactor. Las cargas electromagnéticas son tipicamente relés, contactores o solenoides con
una gran caracteristica inductiva de la carga. El Anexo A del estandar IEC 60947-5-1 describe
las capacidades nominales de las cargas. Esto también se muestra en la seccion ‘principios’
del catalogo de seguridad.

Letra de designacion: La designacion es una letra seguida por un nimero, por ejemplo
A300. La letra se refiere a la corriente térmica convencional incluida y si dicha corriente es
directa o alterna. Por ejemplo A representa 10 amps. de corriente alterna. Los numeros se
refieren al voltaje de aislamiento nominal. Por ejemplo, 300 representa 300 V.

Utilizacién: La utilizacion describe los tipos de cargas que el dispositivo es capaz de
conmutar. Las utilizaciones relevantes a IEC 60947-5 se muestran en la siguiente tabla.
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Utilizacion Descripcion de la carga
Control de cargas resistivas de estado solido
AC-12 : ’
con aislamiento por optoacopladores
Control de cargas de estado so6lido con aislamiento
AC-13
de transformador
AC-14 Control de cargas electromagnéticas
(menores de 72 VA's)
AC-15 Cargas electromagnéticas mayores de 72 Va’'s
Control de cargas resistivas de estado solido
DC-12 : ?
con aislamiento por optoacopladores
DC-13 Control de cargas electromagnéticas
DC-14 Control de cargas electromagnéticas que tienen
resistencias en el circuito

Corriente térmica, Ith: La corriente térmica incluida convencional es el valor de corriente
usado para las pruebas de subida de temperatura del equipo cuando esta montado en un
envolvente especificado.

Voltaje Ue y corriente de operaciéon nominal; El voltaje y la corriente de operacion nominal
especifican las capacidades de cierre y apertura de los elementos de conmutacion bajo
condiciones de operacion normal. La capacidad nominal de los productos Guardmaster

de Allen-Bradley es 125 VCA, 250 VCA'y 24 VCC. Consulte con la fabrica para obtener
informacion sobre uso a voltajes diferentes a estas capacidades nominales especificadas.

VA: Las especificaciones de VA (Voltaje x Amperios) indican las especificaciones de los
elementos de conmutacién cuando se cierra el circuito y cuando se abre el circuito.

Ejemplo 1: Una capacidad nominal de A150, CA-15 indica que los contactos pueden cerrar un
circuito de 7200 VA. A 120 VCA, los contactos pueden cerrar un circuito de entrada al momento
del arranque de 60 amp. Puesto que CA-15 es una carga electromagnética, los 60 amp tienen
una corta duracion al momento del arranque de la carga. La apertura del circuito es sélo 720 VA
porque la corriente de mantenimiento de la carga es de 6 A, o sea la corriente nominal o de
consumo.

Ejemplo 2: Una capacidad nominal de N150, DC-13 indica que los contactos pueden cerrar un
circuito de 275 VA. A 125 VCA, los contactos pueden cerrar un circuito de 2.2 amp. Las cargas
electromagnéticas de CC no tienen una corriente de entrada al momento del arranque como
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las cargas electromagnéticas de CA. La apertura del circuito también es 275 VA porque la
corriente es 2.2, nominal o de consumo.

Reinicio de la maquina

Si por ejemplo, se abre una guarda enclavada en una maquina en operacion, el interruptor de
enclavamiento de seguridad detendra la maquina. En la mayoria de casos es imperativo que

la maquina no se reinicie inmediatamente cuando se cierra la guarda. Una manera comun de
lograr esto es usar una configuraciéon de arranque con contactor de enclavamiento.

El presionar y soltar el botdn de inicio momentaneamente activa la bobina de control del
contactor, lo cual cierra los contactos de alimentacion eléctrica. Siempre que la alimentacién
circule a través de los contactos de alimentacion, la bobina de control se mantiene activada
(enclavada eléctricamente) mediante los contactos auxiliares del contactor, los cuales estan
mecanicamente vinculados a los contactos de alimentacion. Una interrupcion de la
alimentacion principal o del suministro del control resultara en la desactivacion de la bobina
y en la abertura de los contactos auxiliares y la alimentacion principal. El enclavamiento de
guarda estéa cableado al circuito de control del contactor. Esto significa que el reinicio puede
lograse solo cerrando la guarda y luego realizando un encendido con el botén de inicio
normal, lo cual restablece el contactor y arranca la maquina.

Los requisitos para situaciones de enclavamiento normales se clarifican en ISO 12100-1
Parrafo 3.22.4 (extracto)

“Cuando la guarda se cierra, pueden quedar operativas las zonas peligrosas de la maquina,
pero el cierre de la guarda no inicia por si solo su operacion”.

Muchas maquinas ya tienen contactores simples o dobles que funcionan como se describe
anteriormente (o tienen un sistema que logra el mismo resultado). Cuando se acopla un
enclavamiento a una maquinaria existente, es importante determinar si la configuracion de
control de alimentacién eléctrica cumple con estos requisitos y tomar las medidas adicionales
necesarias.

Funciones de restablecimiento

Los relés de control de seguridad Guardmaster de Allen-Bradley estan disefiados con
restablecimiento manual monitorizado o restablecimiento automatico/manual.

Restablecimiento manual monitorizado

Un restablecimiento manual monitorizado requiere el cierre y abertura de un circuito después
que la compuerta se cierra o se restablece el paro de emergencia. Los contactos auxiliares
de los contactores de conmutacién de alimentacién estan conectados en serie con un botén
pulsador momentaneo. Después que la guarda se abra y se cierre nuevamente, el relé de
seguridad no permitira que se reinicie la maquina hasta que se presione y se suelte el botdn
de restablecimiento. Cuando esto sucede, el relé de seguridad verifica (es decir, monitoriza)
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que ambos contactores estén desactivados y que ambos circuitos de enclavamiento (y por lo
tanto las guardas) estén cerrados. Si estas verificaciones son satisfactorias, la maquina puede
reiniciarse desde los controles normales. El interruptor de restablecimiento debe ubicarse en un
lugar que proporcione una buena visibilidad de la fuente de peligro, de manera que el operador
pueda verificar que el area esté despejada antes de la operacion.

Restablecimiento automatico/manual

Algunos relés de seguridad tienen restablecimiento automatico/manual. EI modo de
restablecimiento manual no se monitoriza y el restablecimiento se produce cuando se
presiona el boton. No se detectara un cortocircuito o un atasco en el interruptor de
restablecimiento. Alternativamente, la linea de restablecimiento puede conectarse en puente,
permitiendo asi un restablecimiento automatico. Entonces el usuario debe proporcionar otro
mecanismo para impedir el inicio de la maquina cuando se cierre la puerta.

Un dispositivo de restablecimiento automatico no requiere una accién de conmutacion manual,
pero después de la desactivacién, siempre conducira una verificacion de la integridad del
sistema antes de restablecer el mismo. Un sistema de restablecimiento automatico no debe
confundirse con un dispositivo sin capacidad de restablecimiento. En este Ultimo, el sistema
de seguridad se habilitara inmediatamente después de la desactivacion, pero no habra una
verificacion de la integridad del sistema.

Guardas de control

Una guarda de control detiene el funcionamiento de la maquina cuando se abre la guarda e
inicia directamente el funcionamiento nuevamente cuando se cierra la guarda. El uso de
guardas de control so6lo se permite bajo estrictas condiciones ya que cualquier inicio
inesperado o incapacidad de parar puede ser extremadamente peligroso. El sistema de
enclavamiento debe tener la mas alta fiabilidad posible (a menudo se aconseja usar
enclavamiento de guarda). El uso de guardas de control SOLO se puede considerar en
magquinaria donde NO EXISTE LA POSIBILIDAD de que un operador o parte de su cuerpo
permanezca, o entre en la zona de peligro mientras la guarda esta cerrada. La guarda de
control debe ser el Unico acceso al area de peligro.

Controladores programables de seguridad

La necesidad de aplicaciones de seguridad flexibles y escalables impulso el desarrollo de
PLCsl/controladores de seguridad. Los controladores de seguridad programables proporcionan
a los usuarios el mismo nivel de flexibilidad de control en una aplicacion de seguridad a la cual
estan acostumbrados con los controladores programables estandar. Sin embargo existen
diferencias extensas entre los PLC estandar y de seguridad. Los PLC de seguridad vienen en
varias plataformas para acomodar la capacidad de escalado, los requisitos funcionales y de
integracion de los sistemas de seguridad complejos.

51 @ Allen-Bradley



W«

i

SAFEBOOK 3
] Sistemas de seguridad para maquinaria industrial

[

Hardware

La redundancia de las CPU, la memoria, los circuitos de E/S y los diagndsticos internos son
mejoras de los PLC de seguridad que no se requieren en un PLC estandar. Un PLC de
seguridad dedica un tiempo significativamente mayor a realizar diagnésticos internos sobre la
memoria, las comunicaciones y las E/S. Estas operaciones adicionales se necesitan para
alcanzar la certificacion de seguridad requerida. El sistema operativo del controlador se hace
cargo de esta redundancia y diagnodsticos adicionales y los hace transparentes para el
programador de modo que los PLC de seguridad programan de una manera muy similar a los
PLC estandar.

Los microprocesadores que controlan estos dispositivos realizan diagnésticos internos
extensos para asegurar el rendimiento de la funcién de seguridad. La siguiente figura muestra
un ejemplo de diagrama de bloques de un PLC de seguridad. Si bien los controladores
basados en microprocesador son ligeramente diferente de una familia a otra, se aplican
principios similares para lograr una clasificacién de seguridad.

Se usan multiples
microprocesadores para

pro’\ggg;jor Flash RAM Puertos ’\ggd;/ks) procesar Iag E/S, la memoria
y las comunicaciones de
Bgfocscié” I l | seguridad. Los circuitos del
Control temporizador de control
(watchdog) realizan analisis
SING COEMPORIZADOROE de diagnosticos. Este tipo de
arquitectura se conoce como
Direccion 1002D, porque cualquiera de
Datos los dos microprocesadores
Control | puede realizar la funcién de
Micro- seguridad, y los diagnosticos
procesador Flash RAM extensos se realizan para

asegurar que ambos
microprocesadores estén
operando de manera
sincronizada.

Arquitectura 1002D

Ademas, cada circuito de entrada se prueba internamente repetidas veces cada segundo para
asegurar que funcione correctamente. Usted quizés sélo use el paro de emergencia una vez
al mes, pero cuando lo haga, el circuito ha sido probado continuamente de modo que el paro
de emergencia sera detectado correctamente en el interior del PLC de seguridad.
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Diagrama de bloques de médulo de entrada de seguridad

Las salidas del PLC de seguridad son electromecanicas o de estado solido con clasificacién
de seguridad. Al igual que los circuitos de entrada, los circuitos de salida se prueban multiples
veces cada segundo para asegurar que pueden desactivar la salida. Si uno de los tres falla, la
salida es desactivada por los otros dos, y el fallo es reportado por el circuito de monitorizacion
interno.

Cuando se usan dispositivos de seguridad con contactos mecanicos (paros de emergencia,
interruptores de compuerta, etc.) el usuario puede aplicar sefiales de prueba de impulsos para
detectar fallos cruzados. Para no usar salidas de seguridad costosas, muchos PLC de
seguridad proporcionan salidas de impulsos especificas que pueden conectarse a dispositivos
de contactos mecanicos.

Software

Los PLC de seguridad programan de manera similar a los PLC estandar. Todos los
diagnosticos adicionales y verificacion de errores mencionados anteriormente son realizados
por el sistema operativo, por lo tanto el programador no tiene conocimiento de lo que esta
sucediendo. La mayoria de los PLC de seguridad tendran instrucciones especiales usadas
para escribir el programa para el sistema de seguridad, y estas instrucciones tienden a simular
la funcion de los relés de seguridad homélogos. Por ejemplo, la instruccion de paro de
emergencia funciona de manera muy parecida a un MSR 127. Si bien la I6gica de estas
instrucciones es compleja, los programas de seguridad tienen una apariencia relativamente
simple porque el programador simplemente conecta estos bloques juntos. Estas instrucciones,
junto con otras instrucciones légicas, matematicas, de manipulacion de datos, etc., cuentan
con certificacion de terceros para asegurar que su operacion sea coherente con los
estandares vigentes.

Los bloques de funciones son métodos predominantes para las funciones de seguridad de
programacion. Ademas de los bloques de funcién y diagramas ladder, los PLC de seguridad
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también proporcionan instrucciones de aplicacion de seguridad certificadas. Las instrucciones
de seguridad certificadas proporcionan un comportamiento especifico a la aplicacion. Este
ejemplo muestra una instruccion de paro de emergencia. Para lograr la misma funcién en
diagramas ladder se requeririan aproximadamente 16 pasos de programa ladder. Puesto que
el comportamiento logico esta incorporado en la instruccion E-Stop, la l6gica incorporada no
tiene que probarse.

Hay bloques de funciones certificados disponibles para hacer interfaz con casi todos los
dispositivos de seguridad. Una excepcion a esta lista es el borde de seguridad que utiliza
tecnologia resistiva.

Los PLC de seguridad generan una “firma” que proporciona la capacidad de realizar el
seguimiento de los cambios realizados. Esta firma generalmente es una combinacion del
programa, la configuracién de entradas y salidas, y un sello de hora. Al finalizar y validar el
programa, el usuario debe registrar esta firma como parte de los resultados de validacion para
referencia futura. Si el programa necesita modificacion, se requiere revalidacion y debera
registrarse una nueva firma. El programa también puede bloquearse con una contrasefia para
evitar cambios no autorizados.

El cableado se simplifica con los programas légicos comparado con los relés de control de
seguridad. A diferencia de cablear a terminales especificos en los relés de control de
seguridad, los dispositivos de entrada se conectan a cualquier terminal de entrada y los
dispositivos de salida se conectan a cualquier terminal de salida. Luego los terminales son
asignados mediante el software.

Controladores de seguridad integrada

Las soluciones de control de seguridad ahora proporcionan una integracion completa dentro
de una sola arquitectura de control, donde las funciones de seguridad y estandar residen y
trabajan juntas. La capacidad de realizar control de movimiento, velocidad, de proceso, de
lotes, control secuencial de alta velocidad y seguridad SIL3 en un controlador ofrece ventajas
importantes. La integracion de los controles de seguridad y estandar ofrece la oportunidad de
utilizar herramientas comunes y tecnologias que reducen los costes asociados con el disefio,
la instalacion, la puesta en marcha y el mantenimiento. La capacidad de utilizar hardware de
control comun, E/S de seguridad distribuidas o dispositivos en redes de seguridad y
dispositivos de interfaz de operador-maquina (HMI) comunes reducen los costes de
adquisicion y mantenimiento asi como también el tiempo de desarrollo. Todas estas
caracteristicas aumentan la productividad y la velocidad relacionada con la resolucion de
problemas, y reducen los costes de formacion técnica gracias a la homogeneidad.

El siguiente diagrama muestra un ejemplo de la integracién del control y la seguridad. Las
funciones de control estandar no relacionadas a la seguridad residen en la tarea principal.
Las funciones relacionadas con la seguridad residen en la tarea de seguridad.
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Todas las funciones estandar y relacionadas a la seguridad estan aisladas unas de otras. Por
ejemplo, los tags de seguridad pueden ser leidos directamente por la légica estandar. Los tags
de seguridad pueden intercambiarse entre los controladores GuardLogix mediante EtherNet,
ControlNet o DeviceNet. Los datos de tags de seguridad pueden ser leidos directamente por
dispositivos externos, interfaces de maquina-operador (HMI), ordenadores personales (PC) y
otros controladores.

1. Los tags estandar y la légica se
comportan igual que los de ControlLogix.

Controller Faulk Handler

(3 Power-Up Handler 2. Datos de tags estandar, programa o

= Tasks dispositivos al alcance del controlador,
E@ MainTask Integrated

R ) Mainprogram> Tasks HMI, PC, otros controladores, etc.

=] ﬁ SafebyTask

- -5 safetyProgram 3. Como controlador integrado, GuardLogix

------ [ Unscheduled Programs proporciona la capacidad de mover (asignar)
=5 Mation Groups

.88 Ungrouped Axes datos de tags estandar a tags de seguridad
[ Trends para uso dentro de la tarea de seguridad. El
-5 Data Types objeto de ello es proporcionar a los usuarios

- User-Defined

la capacidad de leer informacion de estado
desde el lado estandar de GuardLogix. Estos
- L Module-Defined datos no deben usarse para controlar

= 1O Configuration directamente una salida de seguridad.
E|- 1756 Backplane, 1756-44
- E{I [0] 1756-L62S Traininglemo

ﬂ [1] 1758-LSP TrainingDemo: Partner

4. Los tags de seguridad pueden ser leidos

= # [2]1756-DME DeviceNetBridoe directamente por la I6gica estandar.
EEEE Dievicehlet
Pl 01756-DNE DeviceNetBridge 5. Los tags de seguridad pueden ser

escritos o leidos por la l6gica de seguridad.

1] | m
Type 1756-LE25 Contrologix55625 Safety Cortroller | 6. LOs tags de seguridad pueden
Description intercambiarse entre los controladores
Slot i ) )
: GuardLogix mediante EtherNet.
Major Fautt
Minar Fautt .
Al | N 7. Los datos de tags de seguridad, del

programa o de los dispositivos al alcance
del controlador pueden ser leidos por dispositivos externos, HMI, PC u otros controladores,
etc. Tome nota de que una vez que se leen estos datos, se consideran datos estandar, no
datos de seguridad.

Redes de seguridad

Las redes de comunicacién de la planta tradicionalmente han proporcionado a los fabricantes
la capacidad de mejorar la flexibilidad, aumentar los diagnosticos, aumentar las distancias,
reducir los costes de instalacion y cableado, facilitar el mantenimiento y en general mejorar la
productividad de sus operaciones de fabricacion. Estas mismas motivaciones también estan
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impulsando la implementacion de redes de seguridad industriales. Estas redes de seguridad
permiten a los fabricantes distribuir E/S de seguridad y dispositivos de seguridad alrededor de
su maquinaria mediante un solo cable de red, para reducir los costes de instalacion a la vez
que se mejoran los diagnosticos y se habilitan sistemas de seguridad de mayor complejidad.
También permiten comunicaciones seguras entre los PLC de seguridad/controladores y
permiten a los usuarios distribuir su control de seguridad entre varios sistemas inteligentes.

i

Las redes de seguridad no eliminan los errores de comunicacion. Las redes de seguridad
tienen mayor capacidad de detectar errores de transmision y luego permitir que los dispositivos
de seguridad realicen las acciones apropiadas. Los errores de comunicacion que se detectan
incluyen: insercion de mensajes, pérdida de mensajes, corrupcion de mensajes, retardo de
mensajes, repeticion de mensajes y secuencia incorrecta de mensajes.

Para la mayoria de aplicaciones, cuando se detecta un error el dispositivo entra en un estado
desactivado conocido, generalmente llamado “estado de seguridad”. La entrada de seguridad
o el dispositivo de seguridad es responsable de detectar estos errores de comunicacion y
luego entrar en el estado de seguridad si corresponde.

Las redes de seguridad de versiones anteriores estaban vinculadas a un tipo de medio fisico o
a un esquema de acceso a medio fisico, por lo tanto los fabricantes tenian que usar cables
especificos,tarjetas de interfaz de red, routers, bridges, etc., que también se convertian en
parte de la funcion de seguridad. Estas redes estaban limitadas en el sentido que solo
aceptaban comunicacién entre dispositivos de seguridad. Esto significaba que los fabricantes
tenian que usar dos o mas redes para su estrategia de control de maquina (una red para el
control estandar y otra para el control relacionado a la seguridad), lo cual aumentaba los
costes de instalacion, formacion técnica y piezas de repuesto.

Las redes de seguridad modernas permiten que un solo cable de red se comunique con los
dispositivos de control de seguridad y estandar, El protocolo CIP (protocolo industrial comun)
Safety es un protocolo estandar abierto publicado por ODVA (Open DeviceNet Vendors
Association) que permite comunicaciones de seguridad entre dispositivos de seguridad en

las redes DeviceNet, ControlNet y EtherNet/IP. Puesto que CIP Safety es una extension del
protocolo CIP estandar, los dispositivos de seguridad y los dispositivos estandar pueden
residir en la misma red. Los usuarios también pueden hacer conexion en puente entre redes
que contienen dispositivos de seguridad, lo cual les permite subdividir los dispositivos de
seguridad para realizar ajustes finos en los tiempos de respuesta de seguridad o simplemente
facilitar la distribucion de los dispositivos de seguridad. Puesto que el protocolo de seguridad
es Unicamente responsabilidad de los dispositivos finales (PLC de seguridad/controlador,
modulo de E/S de seguridad, componente de seguridad), se usan cables estandar, tarjetas de
interfaz de red, routers y bridges, lo cual elimina accesorios especiales de conexiéon en red y
permite apartar estos dispositivos de la funcién de seguridad.
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Dispositivos de salida
Relés de control de seguridad y contactores de seguridad

Los relés de control y los contactores se usan para desconectar la alimentacion eléctrica del
accionador. Se afladen caracteristicas especiales a los relés de control y contactores para
proporcionar la clasificacion de seguridad.

Se usan contactos normalmente cerrados unidos mecanicamente para informar el estado de
los relés de control y contactores al dispositivo l6gico. El uso de contactos unidos
mecanicamente ayuda a asegurar la funcion de seguridad. Para cumplir con los requisitos de
los contactos mecanicamente unidos, los contactos normalmente cerrados y normalmente
abiertos no pueden estar en el estado cerrado simultaneamente. La normativa IEC 60947-5-1
define los requisitos para los contactos mecanicamente unidos. Si los contactos normalmente
abiertos se fueran a soldar, los contactos normalmente cerrados se abririan por lo menos

0.5 mm. Por el contrario, si los contactos normalmente cerrados se fueran a soldar, entonces
los contactos normalmente abiertos permanecerian abiertos.

Los sistemas de seguridad solo deben arrancar en lugares especificos. Los relés de control
y los contactores estandar permiten que se actue sobre el contactor manualmente. En los
dispositivos de seguridad, no se puede actuar manualmente ya que estan protegidos.

En los relés de control de seguridad el contacto normalmente cerrado es de guia forzada.
Los contactores de seguridad utilizan un bloque de contactos auxiliares para ubicar los
contactos mecanicamente unidos. Si el bloque de contactos se cayera de la base, los
contactos mecanicamente unidos permanecerian cerrados. Los contactos mecanicamente
unido estan permanentemente adheridos al relé de control de seguridad o contactor de
seguridad.

En los contactores de mayor tamafio, un blogue de contactos auxiliares es insuficiente para
reflejar con precision el estado del separador mas ancho. Se usan contactos en espejo
mostrados en la Figura 4.81 y ubicados en cualquiera de los lados del contactor.

El tiempo de desconexion de los relés de control o contactores desempefia un papel en el calculo
de la distancia de seguridad. A menudo, un supresor de sobretension se coloca en la bobina para
aumentar la vida util de los contactos que accionan la bobina. Para las bobinas activadas por CA,
el tiempo de desconexion no se ve afectado. Para las bobinas activadas por CC, el tiempo de
desconexiéon aumenta. El aumento depende del tipo de supresion seleccionado.

Los relés de control y contactores estan disefiados para conmutar grandes cargas, desde
0,5 A hasta mas de 100 A. El sistema de seguridad opera con baja corriente. La sefial de
realimentacion generada por el dispositivo I6gico del sistema de seguridad puede estar en el
orden de unos pocos miliamperios hasta decenas de miliamperios, generalmente a 24 VCC.
Los relés de control de seguridad y los contactores de seguridad usan contactos bifurcados
con recubrimiento de oro para conmutar de una manera fiable esta baja corriente.
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Proteccion contra sobrecarga

Los estandares eléctricos requieren proteccion contra sobrecarga de los motores. Los
diagnésticos provistos por el dispositivo de protecciéon contra sobrecarga mejoran no sélo la
seguridad del equipo sino también la seguridad del operador. Las tecnologias disponibles hoy
en dia pueden detectar condiciones de fallo como una sobrecarga, pérdida de fase, fallo de
tierra, bloqueo, atasco, baja carga, desequilibrio de corriente y sobretemperatura. El detectar y
comunicar condiciones anormales antes del disparo ayuda a mejorar el tiempo productivo y
ayuda a evitar condiciones peligrosas no previstas para los operadores y el personal de
mantenimiento

Variadores y servovariadores

Los variadores y servovariadores con clasificacion de seguridad pueden usarse para evitar
el riesgo de movimiento mecanico para lograr un paro de seguridad asi como un paro de
emergencia.

Los variadores de CA logran la clasificacion de seguridad con canales redundantes para
desconectar la alimentacion eléctrica al circuito de control de la compuerta. Un canal es la
sefal de habilitacion, una sefial de hardware que elimina la sefial de entrada del circuito de
control de compuerta. El segundo canal es un relé con guia positiva que elimina el suministro
de alimentacion eléctrica del circuito de control de la compuerta. El relé con guia positiva
también proporciona una sefial de estado de vuelta al sistema l6gico. Este enfoque
redundante permite que el variador de seguridad se aplique en circuitos de paro de
emergencia sin necesidad de un contactor.

El servovariador logra un resultado de manera similar a los variadores de CA mediante
sefiales de seguridad redundantes usadas para lograr la funcién de seguridad. Una sefial
interrumpe la alimentacion eléctrica del variador al circuito de control de compuerta. Una
segunda sefal interrumpe la alimentacion eléctrica a la fuente de alimentacion eléctrica del
circuito de control de compuerta. Se usan dos relés con guia positiva para eliminar las sefiales
y proporcionar también realimentacion al dispositivo I6gico de seguridad.

Sistemas de conexion

Los sistemas de conexion afiaden valor al reducir los costes de instalacion y mantenimiento
de los sistemas de seguridad. Los disefios deben tener en cuenta aspectos tales como una
solo canal, dos canales, dos canales con indicacion y multiples tipos de dispositivos.

Cuando se necesita una conexion en serie de enclavamientos de dos canales, un bloque de
distribucion puede simplificar la instalacion. Con la clasificacion IP67, estos tipos de cajas
pueden montarse en la maquina en lugares remotos. Cuando se requiere un conjunto diverso
de dispositivos, puede usarse una caja ArmorBlock Guard I/O. Las entradas pueden ser
configuradas mediante software para aceptar varios tipos de dispositivos.
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Calculo de la distancia de seguridad

La piezas peligrosas deben estar en un estado de seguridad antes de que el operador entre
en contacto con ellas Para realizar el calculo de la distancia de seguridad, existen dos grupos
de estandares usados comunmente. En este capitulo, estos estandares se agrupan de la
siguiente manera:

ISO EN: (ISO 13855 y EN 999)
US CAN (ANSI B11.19, ANSI RIA R15.06 y CAN/CSA Z434-03)
Formula

La distancia de seguridad minima depende del tiempo requerido para procesar el comando de
Paro y cuanto puede penetrar el operador en la zona de deteccion antes de ser detectado. La
férmula usada en todo el mundo tiene el mismo formato y requisitos. Las diferencias son los
simbolos usados para representar las variables y las unidades de medicion.

Las férmulas son:
ISOEN: S= K x T +C
USCAN: Ds= Kx (Ts + Tc + Tr + Tbm) + Dpf

Donde: Ds y S son la distancia segura minima de la zona de peligro hasta el punto de
deteccion mas cercano

Direcciones de aproximacion

Al considerar el calculo de la distancia de seguridad donde se usa una barrera de seguridad
o un escaner de area, debe tenerse en cuenta la aproximacion al dispositivo de deteccion.
Se consideran tres tipos de aproximacion:

Normal — una aproximacion perpendicular al plano de deteccion
Horizontal — una aproximacion paralela al plano de deteccion

En angulo — una aproximacion en angulo a la zona de deteccion.
Constante de velocidad

K es una constante de velocidad. El valor de la constante de velocidad depende de los
movimientos del operador (por ej., velocidades de las manos, velocidades de caminar y
longitudes de las zancadas al caminar). Este parametro se basa en datos de investigacion que
muestran que es razonable suponer una velocidad de la mano de 1600 mm/seg (63 pulg./s)
de un operador mientras el cuerpo esta estacionario. Deben tenerse en cuenta las
circunstancias de la aplicacion real. Como guia general, la velocidad de aproximacion variara
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de 1600 mm/s (63 pulg./s) a 2500 mm/seg (100 pulg./s). La constante de velocidad apropiada
debe ser determinada por la evaluacion de riesgos.

Tiempo de paro

T representa el tiempo de paro total del sistema. El tiempo total en segundos comienza desde
el inicio de la sefial de paro hasta el paro de la pieza peligrosa. Este tiempo puede
desglosarse a sus partes incrementales (Ts, Tc, Tr y Tbm) para facilitar el analisis. Ts
representa el tiempo de paro en el peor de los casos de la maquina/equipo Tc representa el
tiempo de paro en el peor de los casos del sistema de control Tr representa el tiempo de
respuesta del dispositivo de proteccion, inclusive su interfaz. Tbm representa el tiempo de
paro adicional permitido por el monitor del freno antes de que detecte deterioro del tiempo de
paro mas alla de los limites predeterminados por los usuarios finales. Tbm se usa para
prensas mecanicas de piezas con revoluciones. Ts + Tc + Tr generalmente son medidos por
un dispositivo de medicién de tiempo de paro si los valores son desconocidos.

Factores de penetracion de profundidad

Los factores de penetracion de profundidad son representados por los simbolos C y Dpf. Es el
maximo recorrido hacia el peligro antes de la deteccién por parte del dispositivo de proteccion.
Los factores de penetracion de profundidad cambiaran segun el tipo de dispositivo y la
aplicacion. Debe verificarse el estandar apropiado para determinar el mejor factor de
penetracion de profundidad. Para una aproximacién normal a una barrera de seguridad o
escaner de area, cuya sensibilidad objeto es menos de 64 mm (2.5 pulg.), los estandares de
ANSI y los canadienses usan:

Dpf = 3,4 x (sensibilidad objeto — 6,875 mm), pero no menos de cero.

Para una aproximacién normal a una barrera de seguridad o escaner de area, cuya
sensibilidad objeto es menos de 40 mm (1.57 pulg.), los estandares de ISO y EN usan:

C = 8 x (sensibilidad objeto — 14 mm), pero no menos de 0.

Estas dos férmulas tienen un punto de cruce a 19,3 mm. Para una sensibilidad de objeto
menor de 19 mm, la aproximacién US CAN es mas restrictiva, puesto que la barrera de
seguridad o el escaner de area debe colocarse mas alejado de la pieza peligrosa. Par
sensibilidades de objetos de mas de 19,3 mm, el estandar ISO EN es mas restrictivo. Los
constructores de maquinas que desean construir una maquina para uso en todo el mundo,
deben usar las condiciones en el peor de los casos de ambas ecuaciones.
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Aplicaciones de aproximacion horizontal

Cuando se usan sensibilidades de objetos mas grandes, los estandares US CAN e ISO EN
difieren ligeramente en el factor de penetracion de profundidad y en la sensibilidad del objeto.
La Figura 5.2 resume las diferencias. El valor de ISO EN es 850 mm donde el valor de

US CAN es 900 mm. Los estandares también difieren en la sensibilidad del objeto. Donde el
estandar ISO EN permite 40 a 70 mm, el estandar US CAN permite hasta 600 mm.

Aplicaciones de aproximacion vertical

Ambos estandares aceptan que la altura minima del haz mas bajo debe ser de 300 mm, pero
difieren con respecto a la altura minima del haz mas alto. EI ISO EN establece 900 mm,
mientras que el US CAN establece 1200 mm. El valor para el haz mas alto parece ser
irrelevante. Al considerar una aplicacion de alcanzar al otro lado, la altura del haz mas alto
tendra que ser mucho mayor para aceptar a un operador en posicion parada. Si el operador
puede alcanzar por arriba del plano de deteccion, entonces se aplican los criterios de alcanzar
por arriba.

Uno o varios haces

Los haces individuales o multiples son definidos en mas detalle por los estandares ISO EN.
Las siguientes figuras muestran las alturas “practicas” de multiples haces arriba del suelo. La
penetracién de profundidad es 850 mm para la mayoria de los casos y 1200 mm para el uso
de haz unico. En comparacion, la aproximacion US CAN toma esto en consideracion mediante
los requisitos de alcanzar al otro lado. El pasar por encima, por debajo o alrededor de uno o
multiples haces siempre debe tenerse en consideracion.

Numero de haces Altura por encima del piso (mm) C (mm)
1 750 1200

2 400, 900 850

3 300, 700, 1100 850

4 300, 600, 900, 1200 850

Calculos de distancia

Para la aproximacion normal a las barreras de seguridad, el célculo de la distancia de
seguridad para ISO EN y US CAN es parecido, pero existen diferencias. Para la aproximacion
normal a las cortinas de luz vertical donde la sensibilidad del objeto es un maximo de 40 m, la
aproximacion ISO EN requiere dos pasos. Primero, calcular S usando 2000 para la velocidad
constante.

S=2000xT+8x(d-14)

La distancia minima a la que puede estar S es 100 mm.
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Un segundo paso puede usarse cuando la distancia es mayor que 500 mm. Entonces, el valor
de K puede reducirse a 1600. Cuando se usa K = 1600, el valor minimo de S es 500 mm.

La aproximacion de US CAN utiliza un método de un paso: Ds = 1600 x T * Dpf

Esto causa diferencias mayores del 5% entre los estandares, cuando el tiempo de respuesta
es menor que 560 ms.

Aproximaciones en angulo

La mayoria de aplicaciones de barreras de seguridad y escaneres se montan en plano vertical
(aproximacién normal) u horizontal (aproximacion paralela). Estos montajes no se consideran
en angulo si se encuentran dentro de +5° del disefio previsto. Cuando el angulo exceda el
valor de +5°, deberan considerarse los riesgos potenciales (por ej., distancia mas corta) de
aproximaciones previsibles. En general, los angulos de mas de 30° con respecto al plano de
referencia (por ej., el suelo) deben considerarse normales y los angulos de menos de

30 deben considerarse paralelos.

Alfombras de seguridad

Con los tapetes de seguridad, la distancia de seguridad debe tener en cuenta el ritmo de los
pasos y la zancada de los operadores. Suponiendo que el operador estd caminando y los
tapetes de seguridad estan instalados sobre el suelo. El primer paso que da el operador sobre
el tapete es un factor de penetracion de profundidad de 1200 mm o 48 pulg. Si el operador
debe subirse sobre una plataforma, entonces el factor de penetracion de profundidad puede
reducirse por un factor del 40% de la altura del paso.

Ejemplo

Ejemplo: Un operador usa una aproximacién normal a una barrera de seguridad de 14 mm,
que esta conectada a un relé de control de seguridad, el cual esta conectado a un contactor
activado a CC con un supresor de diodo. El tiempo de respuesta del sistema de seguridad,
Tr, es 20 + 15 + 95 = 130 ms. El tiempo de paro de la maquina, Ts+Tc, es 170 ms. No se usa
monitor de freno. El valor Dpf es 1 pulgada y el valor C es cero. El calculo seria como se
indica a continuacion

Dpf = 3.4 (14 — 6.875) = 1 pulg. (24,2 mm) C=8(14-14)=0

Ds =K x (Ts + Tc + Tr + Tbm) + Dpf S=KxT+C

Ds =63 x(0.17 +0.13+0) + 1 S=1600x(0,3)+0

Ds =63 x (0.3) + 1 S =480 mm (18.9 pulg.)
Ds=18,9 +1

Ds = 19.9 pulg. (505 mm)

Por lo tanto, la distancia de seguridad minima a la que la barrera de seguridad de seguridad
debe instalarse de la pieza de peligro es 20 pulgadas 6 508 mm, para una maquina que se
use en cualquier lugar del mundo.
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Prevencion de una puesta en marcha intempestiva

Muchos estandares abarcan la prevencion de una activacién inesperada. Algunos ejemplos
son ISO 14118, EN 1037, ISO 12100, OSHA 1910.147, ANSI Z244-1, CSA Z460-05 y

AS 4024.1603. Estos estandares tienen un tema comun: el método primario de evitar una
activacion inesperada es desconectar la energia del sistema y bloquear el sistema en estado
desactivado. El propésito es permitir el ingreso seguro de las personas a las zonas peligrosas
de una maquina.

Bloqueo de seguridad

Las nuevas maquinas deben construirse con dispositivos de aislamiento de la energia
bloqueables. Los dispositivos se aplican a todos los tipos de energia, tales como eléctrica,
hidraulica, neumatica, de gravedad y laser. Bloqueo significa aplicar un bloqueo a un
dispositivo aislador de energia. El bloqueo sélo debe ser retirado por su propietario o por un
supervisor bajo condiciones controladas. Cuando varias personas deben trabajar en la
maquina, cada persona debe aplicar sus bloqueos a los dispositivos de aislamiento de
energia. Cada bloque debe ser identificable para su propietario.

En los EE.UU. el etiquetado de seguridad es una alternativa al bloqueo para las maquinas
antiguas si nunca se instalé un dispositivo bloqueable. En este caso la maquina se desactiva y
se coloca una etiqueta para advertir a todo el personal que no arranque la maquina mientras
el portador de la etiqueta esta trabajando en la maquina. A partir de 1990, las maquinas
modificadas deben actualizarse para incluir un dispositivo aislador de energia bloqueable.

Un dispositivo aislador de energia es un dispositivo mecanico que evita fisicamente la
transmision o liberacion de energia. Estos dispositivos pueden ser un interruptor automatico,
un desconectador, un interruptor operado manualmente, una combinacion de conector/socket
o una valvula de operacion manual. Los dispositivos de aislamiento eléctrico deben
desconectar las fases de alimentacién de suministro sin conexién a tierra y ningtin polo
debera operar independientemente.

El propésito del bloqueo y etiquetado de seguridad es evitar un arranque inesperado de la
maquina. Un arranque inesperado puede ser resultado de varias causas: Un fallo del sistema
de control; una accién inapropiada en un control de arranque, sensor, contactor o valvula; una
restauracion de la alimentacion eléctrica después de una interrupcion o alguna otra influencia
interna o externa. Después de realizar el procedimiento de bloqueo o etiquetado de seguridad,
debe verificarse la disipacion de la energia.

Sistemas de aislamiento de seguridad

Los sistemas de aislamiento de seguridad ejecutan una desactivacion ordenada de una
maquina y también proporcionan un método facil de bloquear la alimentacion eléctrica de una
maquina. Este método funciona bien para sistemas de fabricaciéon y maquinas de mayor
tamario, especialmente cuando varias fuentes de energia estan ubicadas a nivel de entresuelo
o en lugares distantes.
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Interruptores de corte en carga

Para el aislamiento local de dispositivos eléctricos es posible colocar interruptores justo antes
del dispositivo que necesita aislarse y bloquearse. Los interruptores de carga referencia 194E
son un ejemplo de un producto con capacidad de aislamiento y bloqueo.

Sistemas con atrapamiento de llave

Los sistemas con atrapamiento de llave son otro método para implementar un sistema de
bloqueo. Muchos sistemas con atrapamiento de llave comienzan con un dispositivo aislador de
energia. Cuando el interruptor es desactivado por la llave “primaria”, se desconecta la energia
eléctrica a la maquina para fases de alimentacién sin conexién a tierra simultdneamente. La
llave primaria puede retirarse y llevase a un lugar donde se requiera acceso a la maquina. La
Figura 6.4 muestra un ejemplo del sistema mas basico, un interruptor de aislamiento y un
bloqueo de acceso a compuerta. Es posible afiadir varios componentes para configuraciones
de bloqueo mas complejas.

Medidas alternativas al bloqueo

El bloqueo y etiquetado de seguridad deben usarse durante las tareas de servicio o
mantenimiento de las maquinas. La proteccion incluye intervenciones de maquinas durante
las operaciones normales de produccion. La diferencia entre las operaciones de
servicio/mantenimiento y las operaciones normales de produccion no siempre es clara.

Algunos ajustes menores y tareas de servicio que se llevan a cabo durante las operaciones

de produccion normales, no necesariamente requieren que se bloquee la maquina. Algunos
ejemplos son carga y descarga de materiales, cambios y ajustes menores en las herramientas,
niveles de lubricacion de servicio y retirar el material de desecho. Estas tareas deben ser
rutinarias, repetitivas e integrales al uso del equipo de produccidn, y el trabajo se realizara
usando medidas alternativas, tales como medidas eficaces de proteccion. Las medidas de
proteccion incluyen dispositivos como guardas de enclavamiento, barreras de seguridad y
alfombras de seguridad. Con la légica de seguridad y los dispositivos de salida apropiados, los
operadores pueden acceder de manera segura a las zonas peligrosas de la maquina durante
las tareas de produccion normales y de servicio de mantenimiento menor.
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Estructura de los sistemas de control con fines de seguridad
Introduccion

¢ Qué es un sistema de control con fines de seguridad (conocido por la abreviatura SRCS)?
Es la parte del sistema de control de una maquina que evita que ocurra una condicion
peligrosa. Puede ser un sistema dedicado separado o puede estar integrado con el sistema de
control normal de la maquina.

Su complejidad puede variar desde un sistema simple, tal como un interruptor de enclavamiento
de puerta de guarda e interruptor de paro de emergencia conectados en serie, a la bobina de
control de un contactor de alimentacioén eléctrica, hasta un sistema compuesto que comprende
dispositivos simples y complejos que se comunican a través de software y hardware.

Los sistemas de control con fines de seguridad estan disefiados para realizar funciones de
seguridad. Los SRCS deben continuar operando correctamente en todas las condiciones
previsibles. Por lo tanto ¢qué es una funcién de seguridad; cémo disefiamos un sistema que
logre esto, y cuando lo hayamos hecho, cémo hacemos una demostracion?

Funcion de seguridad

Una funcién de seguridad es implementada por las partes relacionadas a la seguridad del
sistema de control de la maquina para lograr o mantener el equipo bajo control en un estado
de seguridad con respecto a un peligro especifico. Un fallo de la funcion de seguridad puede
resultar en un aumento inmediato de los riesgos de usar el equipo, es decir, una condicién
peligrosa.

Una maquina debe tener por lo menos un “peligro”, de lo contrario no es una maquina. Una
“condicion peligrosa” es cuando una persona es expuesta a un peligro. Una condicion
peligrosa no implica que la persona sufrira dafio. La persona expuesta puede tener capacidad
de reconocer el peligro y evitar ser lesionada. La persona expuesta podria no ser capaz de
reconocer el peligro, o el peligro puede ser causado por un arranque inesperado. La tarea
principal del disefiador del sistema de seguridad es evitar condiciones peligrosas y evitar un
arranque inesperado.

La funcion de seguridad a menudo puede describirse con requisitos de multiples partes. Por
ejemplo, la funcién de seguridad iniciada por una guarda de enclavamiento tiene tres partes:

1. las piezas peligrosas protegidas por la guarda no pueden operar hasta que la guarda
esté cerrada;

2. abrir la guarda causara que la pieza peligrosa se detenga si esta operativa al
momento de la apertura; y

3. el cierre de la guarda no hace que vuelva a arrancar la pieza peligrosa protegida por
la guarda.
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Al establecer la funcion de seguridad para una aplicacion especifica, la palabra “pieza
peligrosa” debe cambiarse al nombre de la pieza peligrosa especifica. El peligro no debe
confundirse con los resultados del peligro. La trituracion, los cortes y las quemaduras son
resultados de un peligro. Un ejemplo de una pieza peligrosa es un motor, ariete, cuchilla,
soplete, bomba, laser, robot, efector final, solenoide, valvula, otro tipo de accionador o un
peligro mecanico que implica gravedad.

Al discutir los sistemas de seguridad, se utiliza la frase “al imponer o antes de que se imponga
una demanda sobre una funcién de seguridad”. ;Qué es una demanda impuesta sobre una
funcion de seguridad? Algunos ejemplos de demandas impuestas sobre la funcién de
seguridad son la abertura de una guarda de enclavamiento, la interrupcién de una cortina de
luz, pisar un tapete de seguridad o presionar un paro de emergencia. Un operador demanda
que se detenga la pieza peligrosa o que permanezca desenergizada si ya esta detenida.

Las piezas con fines de seguridad del sistema de control de la maquina ejecutan la funcién de
seguridad. La funcién de seguridad no es ejecutada por un solo dispositivo, por ejemplo
solamente la guarda. El enclavamiento de la guarda envia un comando a un dispositivo logico,
el cual a su vez, inhabilita un accionador. La funcién de seguridad se inicia con el comando y
termina con la implementacion.

El sistema de seguridad debe disefiarse con un nivel de integridad acorde con los riesgos de la
maquina. Los riesgos mas altos requieren niveles de integridad mayores para asegurar el
rendimiento de la funcién de seguridad. Los sistemas de seguridad de la maquina pueden
categorizarse segun el propdsito de su disefio y la capacidad de asegurar el rendimiento de la
funcion de seguridad.

Categorias de los sistemas de control

La siguiente descripcién de categorias se basa en el estandar ISO 13849-1:1999, que equivale
a EN 954-1:1996. En 2006, ISO 13849-1 se modificé de manera significativa para armonizar
con |IEC 62061 e IEC 61508, cuyo uso se prefiere para sistemas de seguridad altamente
complejos. La version 2006 de ISO 13849-1 continda utilizando categorias de rendimiento de
seguridad; las categorias son consideradas la “estructura” o la “arquitectura” de los SRCS.
Informacién adicional acerca de los componentes del disefio del sistema complementa esta
“estructura” para proporcionar una clasificacion de “nivel de rendimiento”. La descripcién de
categorias aqui corresponde a las revisiones de 1999 y 2006 del estandar ISO 13849-1.

El estandar ISO 13849-1 “Piezas con fines de seguridad de los sistemas de control, Parte 1,
Principios generales de disefio” establece un “lenguaje” de cinco categorias de referencia y
descripcion del rendimiento de los SRCS.

Nota 1: La Categoria B por si misma no tiene medidas especiales de seguridad, pero
forma la base para las otras categorias.
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Nota 2: En caso de multiples fallos causados por una causa comun 0 como consecuencia
inevitable del primer fallo, éstos deben contarse como un solo fallo.

Nota 3: La revision de fallos puede limitarse a dos fallos combinados si se justifica, pero
los circuitos complejos (por €j., circuitos de microprocesador) pueden requerir la
consideracion de mas fallos combinados.

Entonces, ¢,como se decide qué categoria se necesita? El proceso de evaluacion de riesgos
debe conducir a la categoria apropiada. Para traducir estos requisitos a una especificacion de
disefio de sistema, tiene que haber una interpretacion de los requisitos basicos.

Es un error comun creer que la categoria 1 proporciona la minima proteccion y que la
categoria 4 proporciona la maxima. Este no es el razonamiento con el que se crearon las
categorias. Estas se han disefiado como puntos de referencia que describen el rendimiento
funcional de diferentes métodos de control relacionado con la seguridad y las partes que lo
constituyen.

La Categoria 1 tiene el proposito de PREVENIR fallos. Esto se logra utilizando principios de
disefio, componentes y materiales adecuados. La simplicidad del principio y el disefio
complementado con caracteristicas estables y predecibles del material, son las claves de esta
categoria.

Las categorias 2, 3 y 4 requieren que si un fallo no se puede evitar, éste se debe DETECTAR
y debe realizarse la accién apropiada.

La redundancia, la diversidad y la monitorizacion son las claves de estas categorias. La
redundancia es la duplicacion de la misma técnica. Diversidad es usar dos técnicas diferentes.
Monitorizacion es verificar el estado de los dispositivos y luego tomar la accién apropiada
segun los resultados del estado. El método usual (pero no el Unico) de monitorizacion es
duplicar las funciones criticas de seguridad y comparar la operacion.
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Resumen de requisitos

Comportamiento del sistema

CATEGORIA B (vea la nota 1)

Las piezas relacionadas con la seguridad de los sistemas
de control de maquina y/o su equipo protector, asi como
sus componentes, se disefiaran, construiran,
seleccionaran, ensamblaran y combinaran de acuerdo
con los estandares pertinentes, de manera que puedan
soportar las influencias previstas. Se aplicaran los
principios de seguridad basicos.

Cuando ocurre un fallo, éste puede causar
la pérdida de la funcién de seguridad.

CATEGORIA 1

Los requisitos de la categoria B se aplican junto con el
uso de componentes de seguridad y principios de
seguridad debidamente comprobados.

Como se describi6 para la categoria B,
pero con una fiabilidad mas alta de la
funcion de seguridad. (Cuanta mas alta la
fiabilidad, menor la probabilidad de un
fallo).

CATEGORIA 2

Se aplican los requisitos de la categoria B y el uso de
principios de seguridad debidamente comprobados.

El sistema de control de la maquina verificara la(s)
funcion(es) de seguridad al momento de la puesta en
marcha de la maquina y periédicamente. Si se detecta un
fallo se iniciara un estado de seguridad o, si esto no es
posible, se emitira una advertencia.

La verificacion detecta la pérdida de la
funcién de seguridad. La ocurrencia de un
fallo puede causar la pérdida de la funcién
de seguridad entre los intervalos de
verificacion.

CATEGORIA 3 (vea las notas 2 y 3)

Se aplican los requisitos de la categoria B y el uso de
principios de seguridad debidamente comprobados.

El sistema estara disefiado de manera que un fallo en
cualquiera de sus piezas no cause la pérdida de la
funcion de seguridad. Cuando sea practico, se detectara
un fallo individual.

Cuando ocurre el fallo, la funcién de
seguridad siempre se ejecuta. Se
detectaran algunos fallos, pero no todos.
Una acumulacién de fallos no detectados
puede causar la pérdida de la funcion de
seguridad.

CATEGORIA 4 (vea las notas 2 y 3)

Se aplican los requisitos de la categoria B y el uso de
principios de seguridad debidamente comprobados.

El sistema se disefiara de manera que un solo fallo en
alguna de sus partes no conduzca a la pérdida de la
funcién de seguridad. El fallo individual se detecta al
momento de la siguiente demanda sobre la funcién de
seguridad o antes de ésta. Si esta deteccion no es
posible, entonces una acumulacioén de fallos no causara
una pérdida de la funcién de seguridad.

Cuando ocurren fallos, la funcién de
seguridad siempre se ejecuta. Los fallos
se detectaran a tiempo para evitar la
pérdida de las funciones de seguridad.
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Categoria B

La Categoria B proporciona los requisitos basicos de cualquier sistema de control; ya sea un
sistema de control con fines de seguridad o no relacionado a la seguridad. Un sistema de control
debe funcionar en su entorno esperado. El concepto de fiabilidad proporciona una base para los
sistemas de control ya que la fiabilidad se define como la probabilidad de que un dispositivo
realice su funcion prevista durante un intervalo especificado y bajo condiciones previstas. Si bien
tenemos un sistema que cumple con nuestras metas de fiabilidad, sabemos que los sistemas
fallaran en algin momento. El disefiador del sistema de seguridad necesita saber si el sistema
fallara y causara un peligro o si fallara y entrara a un estado de seguridad. La pregunta es,
“¢,como se desempeniara el sistema en la presencia de fallos?” Comenzando con este concepto,
¢ .cuales principios deben seguirse para guiar el disefio del sistema? La categoria B requiere la
aplicacion de los principios de seguridad basicos. El estandar ISO 13849-2 indica los principios
de seguridad basicos para los sistemas eléctricos, neumaticos, hidraulicos y mecanicos. Los
principios eléctricos se resumen de la siguiente manera:

«  Seleccion, combinacion, configuraciones, ensamblaje e instalacion correctos
(es decir, segun las instrucciones del fabricante)

*  Compatibilidad de componentes con voltajes y corrientes

» Resistencia de las condiciones ambientales

»  Uso del principio de desactivacion

»  Supresion de transitorios

* Reduccién del tiempo de respuesta

*  Proteccién contra un arranque inesperado

» Instalacion segura de dispositivos de entrada
(por €j., montaje de dispositivos de enclavamiento)

»  Proteccion del circuito de control (segun NFPA 79 y IEC 60204-1)

»  Correcta conexion equipotencial de proteccion

Proteccién contra Aqui se muestra un

cortocircuito (SCP) ejemplo de un sistema
+V = L1 L2 L3 Proteccion de Categoria B. La

Arranque bJ k [I] contra guarda .esté enclavada

Aux cortocircuito con un interruptor de

(SCP) final de carrera en
Paro Frl ?\",\",\ Ki modo negativo
HI HI HI Prg;ictrc;é” (accionado por resorte).
|§Ii[ Ln;iir:;ﬁ’tdoé sobrecarga La pro'tecc.:|0n contra
Guarda carera (OP) cortocircuito y

cerrada Motor sobrecarga se

(peligro) proporciona para

Supresor de i
tranzlente (TS) K1 | Contactor 1 cumplir con los
- requisitos del estandar

Tierra o
eléctrico para

-z

Sistema de Categoria B simple
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proteccion del circuito de control. La supresion de transitorios se usa para ayudar a evitar la
soldadura de contactos cuando se desactiva la bobina del contactor. Se usa el principio de
desenergizacion: el enclavamiento de la guarda apaga el motor. Los componentes deben
seleccionarse e instalarse para cumplir con las condiciones ambientales previsibles y los
requisitos de corriente y de voltaje. Tenga en cuenta que no se aplica ninguna medida de
seguridad segun la Categoria B, por lo tanto quizas se requieran medidas adicionales.

Presione el botén Start con la guarda cerrada para activar el motor, lo cual simboliza el peligro.
Cuando el contactor K1 se cierra, un contacto auxiliar mantiene el circuito y puede soltarse el
boton Start. Presione el botdn Stop o abra la guarda para apagar el motor. Soltar el botdn Stop
o cerrar la guarda no causan que el motor vuelva a arrancar.

N Aqui se muestra un
SCP SCP sistema complejo que
Arran- cumple con los
que T TS requisitos de la
Paro  m o Categoria B. Aqui
|_s_1N‘°- Entrada |Logica| Salida multiples dispositivos
F\?’ = de deteccién
— N (interruptores de final
ﬁo\o de carrera) y botones
wa pulsadores estan
Tierra conectados al modulo
de entrada de un
Sistema de Categoria B complejo controlador 16gico

programable (PLC). Multiples accionadores estan conectados al médulo de salida. Un modulo
légico que utiliza software determina cuales salidas se activan o desactivan en respuesta al
estado de los dispositivos de deteccion.

¢ Coémo sabemos que estos circuitos cumplen con la Categoria B? Primero, el disefiador debe
seleccionar, instalar y ensamblar el producto siguiendo las instrucciones del fabricante. Estos
dispositivos deben funcionar dentro de las clasificaciones de voltaje y corriente previstas. Las
condiciones ambientales previstas, como compatibilidad electromagnética, vibracién, choque,
contaminacion, proyecciones de agua, también deben considerarse. Se usa el principio de
desactivacion. La proteccion contra transitorios se instala a través de las bobinas de los
contactores. El motor esta protegido contra sobrecargas. El cableado y la conexion a tierra
cumple con los estandares eléctricos apropiados.

El siguiente paso en el andlisis de seguridad es separar los componentes principales del sistema
y considerar sus modos de fallo potenciales. En un capitulo anterior examinamos el sistema
como tres bloques: ENTRADA, LOGICA, SALIDA. Al considerar el rendimiento del sistema de
seguridad, el cableado también debe incluirse en el analisis.
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En los ejemplos de la Categoria B, los componentes son:

» Interruptor de enclavamiento (final de carrera)
»  Controlador l6gico programable

+ Contactor

+ Cableado

Interruptor de enclavamiento

El interruptor de final de carrera es un dispositivo mecanico. La tarea que realiza es simple —
abrir los contactos cuando la guarda se abre. Muchos afios atras, los interruptores de final de
carrera se usaban de esta manera. Pero su disefio tiene desventajas que no permiten un mayor
rendimiento de seguridad. Los estandares eléctricos requieren dispositivos de proteccion contra
cortocircuito (por €j., fusibles o interruptores automaticos) para los circuitos derivados. Esta
proteccion puede no ser suficiente para evitar un contacto soldado en el interruptor de final de
carrera. Los contactos en el interruptor de final de carrera estan disefiados para abrirse por la
fuerza de un resorte. Desafortunadamente, la fuerza del resorte no siempre es suficiente para
superar la fuerza de un contacto soldado. Una segunda consideracion es el resorte mismo. El
flexionado repetido puede eventualmente producir la ruptura, y la fuerza ejercida sobre los
contactos puede no ser suficiente para abrir el circuito. Otros fallos internos en el cabezal del
operador o en el varillaje pueden también hacer que los contactos permanezcan cerrados
cuando la guarda se abre. Otra consideracion importante es la neutralizaciéon. Cuando se abre la
guarda, el interruptor de final de carrera se anula faciimente empujando la actuador a la posicién
accionada y reteniéndola en su lugar con cinta adhesiva, con un cable u otras herramientas
simples.

Controlador légico programable

Los PLC son el sistema de control preferido para las maquinas. Los dispositivos de entrada,
como el interruptor de final de carrera con enclavamiento, se conectan a los médulos de
entrada. Los dispositivos de salida, como los contactores, se conectan a los médulos de
salida. El dispositivo légico asigna los dispositivos de entrada a los dispositivos de salida
apropiados bajo las condiciones légicas deseadas.

Si bien la fiabilidad de los PLC ha mejorado significativamente desde su presentacion, con el
transcurso de tiempo de desgastan y fallan. El disefiador del sistema de seguridad debe
entender los mecanismos de fallo potencial y si dicho fallo resultara en una condicion
peligrosa. Los PLC tienen dos categorias de fallo principales: hardware y software. Los fallos
de hardware pueden producirse internamente en los médulos de entrada, l6gico o de salida.
Estos fallos pueden causar que las salidas permanezcan activadas, incluso si se ha iniciado
un comando de paro. Los fallos de software en el programa de aplicacion o en el firmware
también pueden causar que las salidas permanezcan energizadas incluso cuando se haya
iniciado un comando de paro.

71 @ Allen-Bradley



W«

M saresook 3
] Sistemas de seguridad para maquinaria industrial

i

[

Contactor

Los contactores activan los accionamientos de la maquina, los motores, solenoides, calefactores
y otros tipos de accionamientos. Los accionamientos utilizan altas corrientes, y algunos tienen
corriente de entrada al momento del arranque que puede ser 10 veces su valor de estado estable.
Los contactores siempre deben tener sus contactos de alimentacién protegidos por dispositivos
de proteccién contra sobrecarga y cortocircuito para evitar la soldadura. Aun con esta proteccion,
existe el potencial de que los contactos de conmutacion de alimentacion eléctrica permanezcan
cerrados. Esto puede deberse a soldadura o atascamiento del inducido. Cuando se produce un
fallo de esta naturaleza, el botén de paro queda inoperativo y la maquina debera desactivarse
mediante el desconectador principal. Los contactores deben inspeccionarse con regularidad para
detectar si hay conexiones flojas que puedan causar sobrecalentamiento y distorsion. El contactor
debe cumplir con los estandares pertinentes que abarcan las caracteristicas y condiciones de uso
requeridas. Los estandares IEC 60947-4-1 y IEC 60947-5-1 describen las pruebas detalladas que
deben pasar los contactores para uso en diversas aplicaciones.

Cableado

Si bien el disefio e instalacion segun el estandar eléctrico apropiado reduce la probabilidad de
fallos de cableado, estos pueden ocurrir, y de hecho ocurren. Los fallos de cableado que
deben considerarse incluyen los cortocircuitos y los circuitos abiertos. El analisis de
cortocircuitos debe incluir cortocircuitos a la alimentacion eléctrica, a tierra o a otros circuitos
que puede causar una condicién peligrosa.

Interruptores de arranque y paro

Es necesario considerar los interruptores de arranque y paro. Si el botén Start entra en fallo
por cortocircuito, la maquina volvera a arrancar inesperadamente cuando se suelte el boton
Start o se cierre la guarda. Afortunadamente, la guarda debe estar cerrada para que arranque
el motor. Si la guarda esta cerrada, entonces el acceso a la pieza peligrosa debe protegerse.
Un botén Stop roto o un cortocircuito en sus contactos inhibira la ejecuciéon del comando de
paro. Nuevamente, la guarda se cierra de modo que se proteja el acceso a la pieza peligrosa.

Las piezas con fines de seguridad del sistema de control deben hacer interfaz con las piezas
no relacionadas a la seguridad. Puesto que los fallos en los dispositivos de control de
arranque y paro no deben causar una pérdida de la funcién de seguridad, estos dispositivos
no se consideran parte del sistema de seguridad. Este circuito de arranque/paro/retencion
simboliza las partes no relacionadas a la seguridad del circuito de control de la maquina y
pueden sustituirse con un PLC.

La Categoria B proporciona los cimientos para el disefio de un sistema de seguridad. Si bien
un disefio, seleccion e instalacién apropiados proporcionan la base para un sistema robusto,
muchos factores individuales potenciales pueden causar la pérdida del sistema de seguridad.
Teniendo en cuenta estos factores es posible minimizar las posibilidades de fallo y peligro. El
uso de la Categoria B por si sola no es lo apropiado para la mayoria de aplicaciones
relacionadas a la seguridad.
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Categoria 1

La Categoria 1 requiere que el sistema cumpla con los términos de la categoria B y el uso de
componentes de seguridad debidamente probados. ; Qué son exactamente los componentes
de seguridad y como sabemos si han sido debidamente probados? El estandar ISO 13849-2
ayuda a responder esas preguntas para los sistemas mecanicos, hidraulicos neumaticos y
eléctricos. El Anexo D describe los componentes eléctricos.

Los componentes se consideran debidamente probados si han sido usados de manera exitosa
en muchas aplicaciones similares. Los componentes de seguridad recientemente disefiados
se consideran debidamente probados si han sido disefiados y verificados en cumplimiento de
los estandares apropiados.

Componente debidamente probado Estandar

Interruptor con accionamiento de modo

positivo (accion de apertura directa) IEC 60947-5-1

Dispositivo de paro de emergencia

ISO 13850, IEC 60947-5-5

Fusible

IEC 60269-1

Interruptor automatico

IEC 60947-2

Contactores

IEC 60947-4-1, IEC 60947-5-1

Contactos mecanicamente unidos

IEC 60947-5-1

Contactor auxiliar (por ej., contactor,
relé de control, relés con guia positiva)

EN 50205
IEC 60204-1, IEC 60947-5-1

Transformador IEC 60742

Cable IEC 60204-1

Dispositivos de enclavamiento ISO 14119

Termostato IEC 60947-5-1

Presostato Requisitos para sistemas neumaticos o

hidraulicos + IEC 60947-5-1

Dispositivo o equipo de control y
conmutacion de proteccion (CPS)

IEC 60947-6-2

Controlador légico programable

IEC 61508, IEC 62061

Al aplicar componentes debidamente probados segun nuestro sistema de Categoria B, el
interruptor de final de carrera seria reemplazado por un interruptor de accionamiento por
lengueta de apertura directa y el contactor seria sobredimensionado para brindar mayor
proteccion contra contactos soldados.
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los requisitos del estandar IEC 60947-5-1 para los contactos de accion de apertura directa, lo
cual se muestra mediante el simbolo de flecha dentro del circulo. Con los componentes
debidamente probados, la probabilidad de que se desconecte la energia es mayor para la
Categoria 1 que para la Categoria B. El uso de componentes debidamente probados esta
disefiado para evitar una pérdida de la funcion de seguridad. Incluso con estas mejoras, un
fallo individual puede causar la pérdida de la funcion de seguridad.

Sistema de seguridad de Categoria 1 simple

Podemos aplicar estos mismos principios al sistema de Categoria B basado en PLC para
mejorar el rendimiento de la seguridad a Categoria 1? La respuesta puede ser positiva o
negativa. De hecho, reemplazar todos los interruptores de final de carrera que operan en modo
negativo con dispositivos de enclavamiento de accion de apertura directa y sobredimensionar
los contactores mejorara la probabilidad de que se ejecute la funcion de seguridad. EI PLC
entonces se convierte en el centro de la atencion. ¢ Se ha usado el PLC en muchas aplicaciones
similares? ¢ Se ha validado y es estable el programa Idgico, o requiere afinarse constantemente
para hacer mejoras y ajustes? ¢Se ha revisado recientemente el firmware (la parte del software
que el usuario no puede madificar)? ¢ Cual es el historial de fallos a peligro en muchas
aplicaciones similares? ¢ Se han tomado pasos para eliminar o reducir estos fallos a niveles
aceptables? En teoria, es posible considerar un PLC como un componente debidamente
probado basado en una construccion probada en el uso. Adoptar este método para un
dispositivo como un PLC seria una compromiso significativo que implicaria un nivel
extremadamente alto de registros y analisis. Para simplificar la situacién y evitar el uso arbitrario
de PLC “ordinarios”, el estandar ISO 13849-1:1999 indica que “a nivel de componentes
electrénicos individuales solamente, normalmente no es posible lograr la Categoria 1”.
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Las Categorias B y 1 se basan en la prevencion. El disefio esta previsto para evitar una
situacion peligrosa. Cuando la prevencién por si sola no proporciona suficiente reduccion
del riesgo, debera usarse la deteccion de fallos. Las categorias 2, 3y 4 se basan en la
deteccion de fallos, con requisitos cada vez mas exigentes para lograr altos niveles de
reduccion del riesgo.

Categoria 2

Ademas cumplir con los requisitos de la Categoria B y usar principios de seguridad
debidamente comprobados, el sistema de seguridad debe someterse a pruebas para cumplir
con la Categoria 2. Las pruebas deben disefiarse para detectar fallos dentro de las partes
relacionadas a la seguridad del sistema de control. Si no se detectan fallos, la maquina podra
funcionar. Si se detectan fallos, la prueba debe iniciar una accién. Siempre que sea posible, la
accion debe llevar a la maquina a un estado de seguridad.

Cableado

Entrada Légica Cableady

Salida
A A
\//& Deteccion de fallo

razonablemente préctico

Salida de
Prueba [ prueba

La prueba debe proporcionar una deteccién de fallos razonablemente practica. El equipo que
realiza la prueba puede ser una parte integral del sistema de seguridad o una pieza separada
del equipo.

Las prueba debe ser realizada:
* cuando la maquina se activa inicialmente,
* antes de la iniciacion de una pieza de peligro, y
» periédicamente si fue considerado necesario por la evaluacién de riesgos

Las palabras “siempre que sea posible” y “razonablemente practico” indican que no todos los
fallos son detectables. Puesto que este es un sistema de un solo canal (es decir, un cable
conecta la entrada a la légica y a la salida), un solo fallo puede causar la pérdida de la funcién
se seguridad. En algunos casos, la Categoria 2 no puede aplicarse completamente a un
sistema de seguridad porque no todos los componentes pueden verificarse.
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Sistema de seguridad de Categoria 2

Aqui se muestra un sistema de Categoria 1 simple mejorado para cumplir con los requisitos
de la Categoria 2. Un relé de control de seguridad (MSR) realiza la prueba. En el momento del
encendido el MSR verifica sus componentes internos. Si no se detectan fallos, el MSR verifica
el interruptor de lengueta monitorizando la alternacion de sus contactos. Si no se detectan
fallos y la guarda estéa cerrada, entonces el MSR verifica el dispositivo de salida: los contactos
mecanicamente unidos del contactor. Si no se detectan fallos y el contactor esta desactivado,
el MSR activara su salida interna y conectara la bobina de K1 al botén Stop. En este punto, las
partes no relacionadas a la seguridad del sistema, el circuito de arranque/paro/enclavamiento,
puede activar y desactivar la maquina.

Al abrir la guarda las salidas del MSR se desactivan. Cuando la guarda se vuelve a cerrar, el
MSR repite las verificaciones del sistema de seguridad. Si no se detectan fallos, el MSR activa
su salida interna. El MSR permite que este circuito cumpla con la Categoria 2 realizando
pruebas en el dispositivo de entrada, el dispositivo l6gico (en si mismo) y el dispositivo de
salida. La prueba se realiza al momento del arranque inicial y antes de la condicion de riesgo.

Con sus capacidades ldgicas inherentes, un sistema de seguridad basado en PLC puede
disefiarse para cumplir con las especificaciones de la categoria 2. Como se indic6 en la
descripcion de la Categoria 1 anteriormente, se convierte en un reto la justificacion
debidamente comprobada del PLC (inclusive sus capacidades de prueba). Para sistemas de
seguridad complejos que requieren una clasificacion de Categoria 2, un PLC con clasificacion
de seguridad segun IEC 61508 debe sustituirse por el PLC no relacionado a la seguridad.
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del PLC para fines de prueba. Estos contactos pueden estar conectados en serie a un terminal
de entrada o a terminales de entrada individuales, dependiendo de la I6gica del programa.

Si bien se usan componentes de seguridad debidamente comprobados, un solo fallo que
ocurra entre las verificaciones puede causar la pérdida de la funcién de seguridad. Por lo
tanto, se usan sistemas de Categoria 2 en aplicaciones de menor riesgo. Cuando se
necesitan niveles mas altos de tolerancia a fallos, el sistema de seguridad debe cumplir con
las especificaciones de las Categorias 3 6 4.

Categoria 3

Ademas de cumplir con los requisitos de la Categoria B y los principios de seguridad
debidamente comprobados, la Categoria 3 requiere un rendimiento satisfactorio de la funcién
de seguridad en presencia de un fallo individual. El fallo debe ser detectado durante o antes
de que se imponga la siguiente demanda sobre la funcién de seguridad, siempre que sea
razonablemente practico.

Aqui nuevamente tenemos la frase “siempre que sea razonablemente practico”. Esto abarca
los fallos que pueden no ser detectados. Siempre y cuando el fallo no detectable no resulte en
la pérdida de la funcién de seguridad, la funcién de seguridad puede cumplir con las
especificaciones de la categoria 3. En consecuencia, una acumulacion de fallos no detectados
puede causar la pérdida de la funcion de seguridad.

Cableado Cableado Aqui se presenta un diagrama de
Légica Salida ; i D
bloques par explicar los principios
de un sistema de Categoria 3. La
Deteccion de fallo redundancia combinada con
razonablemente préactico monitorizacién cruzada y
Cableado Logica Salida monitorizacion de sall_da.s se usan
para asegurar el rendimiento de la
Cableado L )
funcion de seguridad.

Entrada

Entrada
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Aqui se muestra un ejemplo de un sistema de Categoria 3. Un conjunto de contactos
redundantes se afiade al interruptor con enclavamiento de lengieta. Internamente el relé de
control de seguridad (MSR) tiene circuitos redundantes que realizan monitorizacién cruzada
unos a otros. Un conjunto redundante de contactores desconecta la alimentacion eléctrica del
motor. Los contactores son monitorizados por el MSR a través los de contactos
mecanicamente unidos.

Debe considerarse la deteccion de fallos para cada parte del sistema de seguridad, asi como
las conexiones (es decir, el sistema). ¢ Cudles son los modos de fallo de un interruptor de
lenglieta de dos canales? ; Cuales son los modos de fallo del MSR? ; Cuéles son los modos
de fallo de los contactores K1y K2? ; Cuales son los modos de fallo del cableado?

El interruptor con enclavamiento de lengueta esta disefiado con contactos de apertura directa.
Por lo tanto, sabemos que la apertura de guarda esta disefiada para abrir un contacto
soldado. Esto resuelve un modo de fallo. ¢ Existen otros modos de fallo?

El interruptor de accion de apertura directa generalmente esta disefiado con un retorno de
resorte. Si se retira o se rompe el cabezal, los contactos de seguridad regresan al estado
cerrado (de seguridad). Muchos interruptores con enclavamiento estan disefiados con
cabezales extraibles para aceptar los requisitos de instalacion de diversas aplicaciones.
El cabezal puede retirarse y girarse entre dos a cuatro posiciones.

Puede producirse un fallo cuando no se aplicé el par de apriete correcto a los tornillos de
montaje del cabezal. Con esta condicion, la vibracion prevista de la maquina puede causar
que los tornillos de montaje del cabezal se aflojen. El cabezal de operacién, bajo presion del
resorte, retira la presion de los contactos de seguridad y los contactos de seguridad se
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cierran. Consecuentemente, abrir la guarda no abre los contactos de seguridad y se produce
un fallo en la seguridad.

De manera similar, el mecanismo de operacion al interior del interruptor debe revisarse. ¢ Cual
es la probabilidad de que un fallo de un solo componente cause la pérdida de la funcién de
seguridad? Estas preguntas se responderan en un futuro préximo a medida que deban
proporcionarse el tiempo medio para fallo peligroso, la cobertura de diagndsticos y la fracciéon
de fallos no peligrosos para satisfacer el requisito de conocimientos cada vez mayor
requeridos para asegurar el rendimiento de la funcion de seguridad.

Una practica comun es usar dispositivos con enclavamiento de lenglieta con contactos dobles
en circuitos de Categoria 3. Este uso debe basarse en excluir el fallo individual del interruptor
para abrir los contactos de seguridad. Esto se considera “exclusion de fallo” y se describe
posteriormente en este capitulo.

Un relé de control de seguridad electromecanico (MSR) es un dispositivo de baja complejidad
que a menudo es evaluado por terceros y se le asigna un nivel de categoria. El MSR
generalmente incluye capacidad de doble canal, monitorizacién de canal cruzado,
monitorizacion de dispositivos externos y proteccién contra cortocircuito. No se han escrito
estandares especificos para proporcionar orientacién sobre el disefio o uso de relés de control
de seguridad. Los MSR son evaluados por su capacidad de realizar la funcién de seguridad
segun ISO 13849-1 o su predecesor EN 954-1. Para satisfacer los requisitos una clasificacion
de categoria de seguridad del sistema, el MSR debe ser de la misma clasificaciéon o de una
mas alta.

Dos contactores ayudan a asegurar que la funcion de seguridad sea satisfecha por los
dispositivos de salida. Con proteccién contra sobrecarga y cortocircuito, la probabilidad de que
falle el contactor con contactos soldados es pequefia pero no imposible. Un contactor también
puede fallar debido a los contactos de conmutacion de alimentacion eléctrica cerrados por una
bobina soldada. Si un contactor falla, el segundo contactor desconectara la alimentacion
eléctrica de la pieza peligrosa. EI MSR detectara el contactor en fallo el siguiente ciclo de la
maquina. Cuando se cierra la compuerta y se presiona el botén Start, los contactos
mecanicamente unidos del contactor permaneceran abiertos y el rearme no podra cerrar sus
contactos de seguridad revelando de ese modo el fallo.

Fallos no detectados

Como se indico anteriormente, algunos fallos no pueden detectarse. Estos fallos, por si
mismos, no causan la pérdida de la funcién de seguridad. Al evaluar los fallos es necesario
hacer una serie de preguntas. La respuesta a la primera pregunta conducira a diferentes
preguntas de seguimiento: Primera pregunta: ;Puede detectarse el fallo?

Si la respuesta es si, entonces necesitamos conocer si esta deteccion es inmediata o en la
siguiente demanda. También necesitamos conocer si puede ser enmascarado (es decir,
restablecido) por otros dispositivos.
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Si la respuesta es no, ¢,causo el fallo la pérdida de la funcién de seguridad? ¢ Causaria un
fallo subsiguiente la pérdida de la funcién de seguridad?
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Conexién en serie de dispositivos de entrada

Aqui se muestra un método ampliamente usado para conectar mdltiples dispositivos a un relé
de control de seguridad. Cada dispositivo dispone de dos contactos de accion de apertura
directa normalmente cerrados. Estos dispositivos pueden ser una combinacion de dispositivos
de enclavamiento o botones de paro de emergencia. Este método ahorra costes de cableado
ya que los dispositivos de entrada estan conectados en cadena. Suponga que se produce un
fallo por cortocircuito en uno de los contactos. ¢ Puede detectarse este fallo?

Cuando los interruptores Sw1 y Sw3 se abren, el MSR desconecta la alimentacion eléctrica

correctamente del accionador. Cuando Sw1 y Sw2 se cierran, el accionador puede volverse
a arrancar presionando el botén Start. Durante estas acciones el fallo no se detecto, pero no
condujo a la pérdida de la funcién de seguridad. ¢ Qué sucede cuando Sw2 se abre?

Cuando Sw2 se abre, Ch1 se abre y Ch2 permanece cerrado. El MSR desactiva el motor
porque Ch1 se abrié. Cuando Sw2 se cierra el motor no puede arrancar cuando el botén Start
esta presionado, porque Ch2 no se abrié. El fallo es detectado. La debilidad de este rearme
es que el interruptor Sw1 6 Sw3 pueden abrirse y cerrarse y enmascarar el fallo. Un fallo
subsiguiente (un cortocircuito en el segundo contacto o Sw2) causara la pérdida de la funcion
de seguridad. La conexidn en serie de los contactos mecanicos esta limitada a la categoria 3
ya que puede causar la pérdida de la funcion de seguridad debido a una acumulacién de los
fallos.
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Aqui se muestra un circuito de categoria 3 que usa un variador de frecuencia con clasificacion
de seguridad. Recientes avances en la tecnologia de variador junto con la actualizacién de los
estandares eléctricos permiten que los variadores con clasificacion de seguridad se usen en
circuitos de paro de emergencia sin necesidad de un contactor doble de seguridad.

Presionar el paro de emergencia abre las salidas del MSR. Esto envia una sefial de paro al
variador, retira la sefial de habilitacion y abre la alimentacion de control de la compuerta. El
variador ejecuta un paro de Categoria 0 — desconexion inmediata de la alimentacion eléctrica
al motor. El variador logra la categoria 3 porque dispone de sefiales redundantes para
desconectar la alimentacion eléctrica del motor: la habilitacion un relé con guia positiva. El relé
con guia positiva proporciona realimentacion al variador. EI mismo variador es analizado para
determinar que un fallo no cause la pérdida de la funcién de seguridad.
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Ejemplo de un fallo de cableado en el sistema

Aqui se muestra un ejemplo de un fallo de cableado, un cortocircuito, desde la salida de
seguridad del canal 2 del MSR hasta la bobina del contactor K1. Todos los componentes estan
operando correctamente. Este fallo de cableado puede ocurrir antes de la puesta en marcha
de la maquina en una fecha posterior durante el mantenimiento o durante las mejoras.

¢ Puede detectarse este fallo?

Este fallo no puede ser detectado por el sistema de seguridad como se muestra.
Afortunadamente, no causa la pérdida de la funcién de seguridad. Este fallo, asi como el fallo
de Ch1 a K2, debe ser detectado durante la puesta en marcha.
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Dos fallos causan la pérdida de la funcion de seguridad en el sistema

Aqui se muestra un segundo fallo que causa la pérdida de la funcién de seguridad. Este es
un cortocircuito de la salida del MSR al botén de rearme. Al momento del encendido con la
guarda cerrada, estos dos fallo no se detectan. El presionar el boton de rearme inicia el
riesgo. El abrir la guarda no causa que se elimine el riesgo.
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Un fallo de cableado de canal
cruzado en el sistema
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Fallo de cableado de canal cruzado con cortinas de luz

Aqui se muestra un ejemplo de sistema de seguridad con las barreras de seguridad (saldas
OSSD)

¢ Puede detectar este fallo el sistema de seguridad?

El MSR no puede detectar este fallo porque ambas entradas estan cableadas al positivo. En
este ejemplo el fallo de cableado es detectado por la cortina de luz. Algunas cortinas de luz
usan una técnica de deteccion de fallo llamada prueba de impulso. Con estas barreras de
seguridad la deteccion del fallo es inmediata y la cortina de luz desactiva su salida. En otros,
la deteccion se realiza cuando la barrera de seguridad se restablece. Cuando la barrera de
seguridad intenta activar su salida, se detecta el fallo y la salida permanece desactivada. En
cualquiera de los casos, la riesgo permanece inactivo en presencia del fallo.

Deteccion de fallo por prueba de impulso

Los circuitos estan disefiados para portar corriente cuando el sistema de seguridad esta activo
y la pieza peligrosa esta protegida. La prueba de pulsos es una técnica en la que la corriente
del circuito cae a cero por un periodo muy corto. La duracién es demasiado corta para que el
circuito de seguridad responda y desactive el accionamiento, pero es suficientemente largo
para que un sistema basado en microprocesador lo detecte. Los impulsos en los canales
estan desplazados uno con respecto a otro. Si ocurre un cortocircuito de fallo cruzado, el
microprocesador detecta los impulsos en ambos canales e inicia un comando para desactivar
el accionamiento.
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Categoria 4

Al igual que la Categoria 3, la Categoria 4 requiere que el sistema de seguridad cumpla con
las especificaciones de la Categoria B, use principios de seguridad y realice la funcién de
seguridad en presencia de un fallo individual. A diferencia de la Categoria 3 donde una
acumulacion de fallos puede causar la pérdida de la funcién de seguridad, la Categoria 4
requiere el rendimiento de la funcion de seguridad en presencia de una acumulaciéon de fallos.
Al considerar una acumulacion de fallos, 2 fallos podrian ser suficientes, aunque 3 fallos
pueden ser necesarios para algunos disefos.

Cableado - Cableado - Aqui se muestra el diagrama de
Entrada Logica Salida bloques para la Categoria 4.

La monitorizacion de ambos
Monitoreo obligatorio  dispositivos de salida y la

para deteccion de fallo  monitorizacion cruzada es

Cableado o ) esencial, no sélo cuando es
Entrada Logica Salida o
razonablemente practico. Esto
Cableado . . .
ayuda a diferenciar la Categoria 4
de la Categoria 3.
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Categoria 4 con exclusion de fallo en el dispositivo con enclavamiento de lenglieta

Aqui se muestra un ejemplo de circuito de Categoria 4 que usa exclusion de fallo en el
dispositivo con enclavamiento de lengleta. La exclusion del fallo elimina la consideracion de
fallo de apertura de los contactos del dispositivo de enclavamiento con lenglieta. La exclusién
del fallo debe ser justificada y documentada técnicamente. En la justificacion deben
considerarse la velocidad del accionador, el alineamiento del accionador, los paros mecanicos
y un cabezal operativo protegido.
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Si el disefiador del sistema de seguridad prefiere usar dispositivos de enclavamiento de

tipo lenglieta pero no esta seguro del uso de la exclusion de fallo en los dispositivos de
enclavamiento, entonces pueden usarse dos dispositivos con enclavamiento de lengleta

para cumplir con los requisitos de la Categoria 4. El relé de control de seguridad debe tener
clasificacion de Categoria 4 y los contactores de salida, con contactos mecanicamente unidos,
deben monitorizarse.

La diversidad puede aplicarse para reducir mas aun la probabilidad de pérdida de la funcion
de seguridad debido al modo comun o fallos de causa comun, uno de los interruptores con
enclavamiento de lengiieta puede convertirse al modo negativo. Un interruptor que funciona
en modo negativo es aceptable siempre que un segundo interruptor use contactos de accién
de apertura directa. El siguiente diagrama muestra un ejemplo de esta estrategia diversa. Con
esta estrategia, el MSR debe disefiarse para aceptar entradas normalmente abiertas y
normalmente cerradas.

/- Modo negativo
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Categoria 4 con diversos dispositivos con enclavamiento de lengtieta redundantes

Clasificaciones de los componentes y del sistema

El estandar ISO 13849-1 requiere clasificaciones de componentes asi como clasificaciones
del sistema. Esto genera alguna confusién que puede aclararse con el entendimiento de los
componentes y sus capacidades. Lo que hallamos es que un componente con clasificacion de
categoria 1 puede usarse en un sistema con clasificacion de categoria 2, 3 6 4, segun la
arquitectura del sistema.
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La descripcion de las categorias B y 1 indica que se basan en la prevencién, mientras que las
descripcion de las categorias 2, 3 y 4 indica que se basan en la deteccion. Estas categorias
se aplican segun los componentes y también segun el sistema. Un sistema de seguridad
tipico consta de un interruptor con enclavamiento de seguridad, un relé de seguridad y un
contactor de seguridad. El dispositivo de enclavamiento y el contactor son dispositivos con
Categoria 1 porque sélo se basan en la prevencion. Utilizan principios de seguridad pero no
realizan ninguna deteccion ni autoverificacion. Estos dispositivos pueden usarse en
redundancia en sistemas de Categoria 3 y 4, siempre que el dispositivo I6gico realice la
deteccion.

Los dispositivos ldgicos no solo se basan en la prevencién sino también en la deteccion. Se
verifican internamente par asegurar el desempefio correcto. Por lo tanto, los relés de control
de seguridad y los controladores de seguridad programables tienen clasificaciones de
Categoria 2, 36 4.

Consideraciones y exclusiones de fallo

El analisis de seguridad requiere un analisis extenso de los fallos y un entendimiento
minucioso del rendimiento del sistema de seguridad en la presencia de fallos. Los estandares
1ISO 13849-1 y ISO 13849-2 proporcionan detalles sobre las consideraciones de fallos y las
exclusiones de fallos.

Si un fallo provoca otro fallo en la instalacion, éste y los fallos subsiguientes se consideraran
un solo fallo.

Si dos 0 mas fallos se producen como resultado de una misma causa, los fallos se
consideraran como un solo fallo. Esto se conoce como fallo por causas comunes.

La presencia de dos o mas fallos simultaneamente se considera altamente improbable y no se
considera en este analisis. Entre las demandas impuestas sobre el sistema de seguridad, la
suposicién basica es que sélo se produce un fallo.

Cuando los componentes y los sistemas se disefian segun los estandares apropiados, la
presencia del fallo puede excluirse. Por ejemplo, el fallo de apertura de los contactos
normalmente cerrados puede excluirse si el interruptor esta construido segun el estandar
IEC 60947-5-1 Anexo K. El estandar ISO 13849-2 proporciona una lista de exclusiones de
fallos.
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Sistemas que realizan paros de Categoria 1

Todos los ejemplos anteriores mostraron paros de Categoria 0 (desconexién inmediata de la
alimentacion eléctrica de los accionadores). Un paro de Categoria 1 (aplicar el freno hasta lograr
el detenerse y luego desconectar la alimentacion eléctrica del accionador) se logra mediante
una salida con retardo de tiempo. Una guarda enclavada con bloqueo de guarda generalmente
es parte de un sistema de paro de Categoria 1. Esto mantiene la guarda bloqueada en posicion
cerrada hasta que la maquina llegue a un estado de seguridad (por ejemplo, parado).

Parar una maquina sin considerar adecuadamente el controlador programable puede afectar
el reinicio y podria causar graves dafios a la misma. Un PLC estandar (no relacionado a la
seguridad) en solitario no puede usarse en una tarea de paro de seguridad; por lo tanto
deberan considerarse otras estrategias.

A continuacion se ofrecen tres soluciones posibles:
1. PLC de seguridad

Uso de un PLC que integre unalto nivel de funcionalidades en seguridad. En la practica,
esto se lograria usando un PLC de seguridad, tal como un GuardLogix, para control con y
sin fines de seguridad.

2. Relé de seguridad con salidas retardadas

Se usa un relé de seguridad con salidas inmediatas y retardadas (por ej. e MSR138DP).
La salidas de accion inmediata se conectan a las entradas en el dispositivo programable
(por €j., P.L.C.) y las salidas de accioén retardada se conectan al contactor. Cuando el
interruptor de enclavamiento de guarda se activa, conmutan las salidas inmediatas en el
interruptor de relé de seguridad. Estas indican al sistema programable que realice un paro
con la secuencia correcta. Después que transcurre el tiempo suficiente para permitir este
proceso, la salida retardada conmuta y aisla el contactor principal.

Nota: Cualquier calculo para determinar el tiempo total de paro debe tener en cuenta el
periodo de retardo de la salida del relé de seguridad. Esto es especialmente importante
cuando se usa este factor para determinar la posicion de los dispositivos segun el célculo
de la distancia de seguridad.

3. Dispositivos con bloqueo de guarda controlados por el sistema programable

Esta solucién proporciona el alto nivel de integridad del cableado combinado con la
capacidad de proporcionar una desactivacion en la secuencia correcta, pero solo es
aplicable donde la fuente de peligro esta protegida por una guarda.

Para permitir la abertura de la puerta de la guarda, el bloqueo del bobina del interruptor
de enclavamiento debe recibir una sefial de desbloqueo del P.L.C. Esta sefial solo se dara
después que se haya completado una secuencia de comando de paro, para reducir el
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riesgo de dafo a la herramienta o pérdida del programa. Cuando se activa la bobina, la
puerta puede abrirse, lo cual causa que los contactos del circuito de control del interruptor
de enclavamiento aislen el contactor de la maquina. A fin de evitar sefales de liberacion
falsas o de descarga de la maquina, quizas sea necesario usar una unidad con retardo de
tiempo (por ej., MSR178DP) o un detector de velocidad cero (por ej. CU2) junto con el
P.L.C.

Requisitos del sistema de control de seguridad en los EE.UU.

Los requisitos de un sistema de control con fines de seguridad en los EE.UU. pueden
encontrarse en una serie de estandares diferentes, pero se destacan dos documentos:
ANSI B11.TR3 y ANSI R15.06. El informe técnico ANSI B11.TR3 establece cuatro niveles
caracterizados por la cantidad prevista de reduccion de riesgo que cada uno puede
proporcionar:

Los requisitos para cada nivel se indican a continuacion.
Grado mas bajo

De conformidad con ANSI B11.TR3, las medidas de proteccion que proporcionan el grado mas
bajo de reduccion de riesgos incluyen sistemas de control eléctrico, electronico, hidraulico o
neumatico y controles asociados usando una configuracion de un solo canal. Esta implicito el
requisito de usar dispositivos con clasificacion de seguridad. Esto concuerda estrictamente
con la Categoria 1 del estandar ISO 13849-1.

Reduccion de riesgo baja/intermedia

Las medidas de proteccion que proporcionan reduccion de riesgos baja/intermedia segun
ANSI B11.TR3 incluyen sistemas de control que tienen redundancia que puede comprobarse
manualmente para verificar el rendimiento del sistema de seguridad. Al examinar
exclusivamente los requisitos, el sistema emplea redundancia simple. No se requiere la
funcion de verificacion. Sin verificacion, uno de los componentes de seguridad redundante
puede fallar y el sistema de seguridad no lo notara. Esto resultaria en un sistema de un solo
canal. Este nivel de reduccién de riesgos concuerda mejor con la Categoria 2 cuando se usa
verificacion.

Reduccion de riesgo alta/intermedia

Las medidas de proteccion que proporcionan reduccion de riesgos alta/intermedia segin

ANSI B11.TR3 incluyen sistemas de control que tienen redundancia con autoverificacion al
momento de la puesta en marcha para confirmar el rendimiento del sistema de seguridad. Para
las maquinas que arrancan cada dia, la autoverificacion proporciona una mejora significativa en
la integridad de la seguridad con respecto al sistema puramente redundante. Para las maquinas
que funcionan 24 horas al dia, 7 dias a la semana, ésta es una mejora marginal. El empleo de
monitorizacion periddica del sistema concuerda con los requisitos de la Categoria 3.
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ANSI B11.TRS3 proporciona la mas alta reduccién de riesgos mediante sistemas de control que
tienen redundancia con autoverificacién continua. La autoverificacion debe verificar el
rendimiento del sistema de seguridad. El reto para el disefiador del sistema de seguridad es
determinar lo que es continuo. Muchos sistemas de seguridad realizan sus verificaciones al
momento de la puesta en marcha y cuando se impone una demanda sobre el sistema de
seguridad.

Por el contrario, algunos componentes realizan autoverificacion continua. Las barreras de
seguridad, por ejemplo, activan y desactivan sus indicadores LED secuencialmente. Si se
produce un fallo, la barrera de seguridad desactiva todas sus salidas antes de que se imponga
una demanda sobre el sistema de seguridad, a medida que se autoverifica continuamente.
Los relés basados en microprocesador y los PLC de seguridad son otros componentes que
realizan autoverificaciéon continua.

El requisito del sistema de control de autoverificacion “continua” no tiene el propésito de limitar
la selecciéon de componentes a las barrera de seguridad y unidades légicas basadas en
microprocesador. La verificacion debe realizarse al momento de la puesta en marcha y
después de cada demanda impuesta sobre el sistema. Este nivel de reduccién de riesgos
tiene el proposito de concordar con la Categoria 4 del estandar ISO 13849-1.

Estandares para robots: EE.UU. y Canada

Los estandares para robots en los EE.UU. (ANSI RIAR15.06) y en Canada (CSA Z434-03) son
similares. Ambos tienen cuatro niveles similares a las categorias de EN 954-1:1996.

Simple

En su nivel mas bajo, los sistemas de control de seguridad simples deben disefiarse y
construirse con circuitos de un solo canal aceptados, y estos sistemas puede ser programables.
En Canada, este nivel estd mas restringido para fines de sefializacion y avisos. El reto para el
disefiador del sistema de seguridad es determinar lo que es “aceptado”. ; Qué es un circuito de
un solo canal aceptado? ¢ Para quién es aceptable el sistema? La categoria Simple concuerda
mas estrictamente con la Categoria B de EN 954-1:1996.

Un canal
El siguiente nivel es un sistema de control de seguridad de un solo canal que

* se basa en hardware o es un dispositivo de software/firmware con fines de seguridad
* incluye componentes de seguridad; y

* se usa de acuerdo con las recomendaciones de los fabricantes y

» usa disefios de circuitos probados.
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Un ejemplo de un disefio de circuito probado es un dispositivo de interrupcion positivo
electromecanico de un solo canal que transmite una sefial de paro en estado desenergizado.
Puesto que es un sistema de un solo canal, el fallo de un solo componente puede conducir a
la pérdida de la funcion de seguridad. La categoria Simple concuerda mas estrictamente con
la Categoria 1 de EN 954-1:1996.

Dispositivo de software/firmware con clasificacion de seguridad

Si bien los sistemas basados en hardware han sido el método preferido de proporcionar
proteccion de robots, los dispositivos de software/firmware se estan convirtiendo en la opciéon
popular por su capacidad de manejar sistemas complejos. Se permite el uso de dispositivos
de software/firmware (PLC de seguridad o controladores de seguridad) siempre y cuando
tengan clasificacion de seguridad. Esta clasificacion requiere que un solo componente con
fines de seguridad o un fallo de firmware no cause la pérdida de la funcién de seguridad.
Cuando se detecta un fallo, se detiene la operaciéon automatica subsiguiente del robot hasta
que se restablezca el fallo.

Para lograr una clasificacion de seguridad, el dispositivo de software/firmware debe probarse
segun un estandar aprobado por una entidad reconocida. En los EE.UU., OSHA mantiene una
lista de laboratorios de prueba con reconocimiento nacional (NRTL). En Canada, el Standards
Council of Canada (SCC) mantiene una lista similar.

Un solo canal con monitorizacion

Los sistemas de control de seguridad de un solo canal con monitorizaciéon deben cumplir con
los requisitos para un solo canal, tener clasificacion de seguridad y utilizar verificacion. La
verificacion de la(s) funcidn(es) de seguridad debe realizarse durante la puesta en marcha de
la maquina, y periddicamente durante la operacion. Se prefiere la verificacion automatica
sobre la verificacion manual.

La operacion de verificacién permite la operacion si no se han detectado fallos, o genera una
sefal de paro si se detectd un fallo. Debera proporcionarse una advertencia si un accionamiento
permanece activado después que se detuvo el movimiento. Por supuesto, la verificaciéon en si
no debe causar una situacion peligrosa. Después de detectar el fallo, el robot debe permanecer
en un estado de seguridad hasta que se corrija el fallo.

La categoria de un solo canal con monitorizacion concuerda mas estrictamente con la
Categoria 2 de EN 954-1:1996.

Control fiable

El mas alto nivel de reduccion de riesgos establecido en los estandares para robots de los
EE.UU. y Canada se logra mediante sistemas de control de seguridad que cumplen con los
requisitos de control fiable. Los sistemas de control relacionados a la seguridad con control
fiable son arquitecturas de dos canales con monitorizacion. La funcién de paro del robot no debe
evitarse mediante el fallo de un componente individual, inclusive la funciéon de monitorizacion.
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La funcion de monitorizacion generara un comando de paro al detectarse un fallo. Si un
peligro permanece después que se detiene el movimiento, debera proporcionarse una sefial
de advertencia. El sistema de seguridad debe permanecer en un estado de seguridad hasta
que se corrija el fallo.

Preferiblemente, el fallo se debe detectar al momento de producirse. Si esto no puede
realizarse, entonces el fallo debe detectarse durante el siguiente ciclo del sistema de
seguridad.

Los fallos del modo comun deben tomase en cuenta si existe una probabilidad significativa de
que dicho tipo de fallo ocurra.

Los requisitos canadienses difieren de los requisitos de los EE.UU. por dos requisitos
adicionales. Primero, los sistemas de control con fines de seguridad seran independientes de
los sistemas de control de programa normales. Segundo, el sistema de seguridad no debera
neutralizarse u omitirse sin deteccion.

Los sistemas fiables de control concuerdan con las Categorias 3 y 4 de EN 954-1:1996.
Comentarios sobre el control fiable:

El aspecto mas fundamental del control fiable es la tolerancia a un solo fallo. Los requisitos
establecen cémo el sistema de seguridad debe responder en presencia de “un solo fallo”,
“cualquier fallo individual”, o “un fallo de cualquier componente individual”.

Hay tres conceptos muy importantes que deben considerarse respecto a los fallos: (1) no
todos los fallos se detectan, (2) afiadir la palabra “componente” presenta preguntas acerca del
cableado, y (3) el cableado es parte integral del sistema de seguridad. Los fallos del cableado
pueden resultar en la pérdida de una funcién de seguridad.

El propésito de la fiabilidad del control claramente es el rendimiento de la funcion de seguridad
en presencia de un fallo. Si se detectd el fallo, entonces el sistema de seguridad debe ejecutar
una accién de seguridad, proporcionar notificacion sobre el fallo y detener la operacién de la
magquina hasta que el fallo sea corregido. Si no se detecta el fallo, entonces la funcion de
seguridad debe realizarse a demanda.
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Introduccion a la seguridad funcional de los sistemas de control

Importante: Los estandares y requisitos considerados en esta seccién son relativamente
nuevos. Todavia se sigue trabajando en algunos aspectos, especialmente respecto a
aclaracion y combinacion de algunos de estos estandares. Por lo tanto, es probable que
hayan cambios sobre algunos de los detalles proporcionados. Para obtener la informacién
mas reciente, consulte: http://www.ab.com/safety.

Al momento de la publicacion de este documento existe un conocimiento cada vez mayor de
las implicaciones de una nueva generacion de estandares que abarca la seguridad funcional
de los sistemas y dispositivos de control relacionados a la seguridad.

¢ Qué es la seguridad funcional?

La seguridad funcional es la parte de la seguridad global que depende del funcionamiento
correcto del proceso o equipo en respuesta a sus entradas. El sitio web de la IEC proporciona
el siguiente ejemplo para ayudar a aclarar el significado de la seguridad funcional. “Por
ejemplo, un dispositivo de proteccién contra sobretemperatura que utiliza un sensor térmico

en los bobinados de un motor eléctrico para desactivar el motor antes de que pueda calentarse
en exceso, es un ejemplo de seguridad funcional. Pero proporcionar aislamiento especial para
resistir altas temperaturas no es un ejemplo de seguridad funcional (aunque es un ejemplo

de seguridad y podria proteger precisamente contra el mismo peligro)”. Como otro ejemplo,
comparemos una proteccion basada en hardware con una guarda con enclavamiento. La
guarda basada en hardware no se considera “seguridad funcional” aunque puede proteger
contra el acceso a la misma pieza peligrosa que una puerta con enclavamiento. La puerta con
enclavamiento es un ejemplo de seguridad funcional. Si se abre la guarda, el enclavamiento
actua como “entrada” para un sistema que alcanza un estado de seguridad. De manera similar,
se utiliza equipo de proteccion personal (PPE) como medida protectora para ayudar a
aumentar la seguridad del personal. El equipo de proteccion personal no se considera
seguridad funcional.

La seguridad funcional es un término introducido en el estandar IEC 61508:1998. Desde
entonces el término se ha asociado algunas veces con los sistemas de seguridad programables.
Esto es un concepto erréneo. La seguridad funcional cubre una amplia gama de dispositivos
usados para crear sistemas de seguridad. Dispositivos tales como enclavamientos, barreras de
seguridad, relés de seguridad, PLC de seguridad, contactores de seguridad y variadores de
seguridad se interconectan para formar un sistema de seguridad, el cual realiza una funcién
especifica con fines de seguridad. Esto es seguridad funcional. Por lo tanto, la seguridad
funcional de un sistema de control eléctrico es muy importante para el control de peligros que
surgen de las piezas en movimiento de la maquinaria.

Se necesita dos tipos de requisitos par lograr la seguridad funcional:

» lafuncién de seguridad y
* laintegridad de la seguridad.
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El proceso de evaluacién de riesgos desempefia un papel clave en el desarrollo de los
requisitos de la seguridad funcional. El analisis de riesgos indica los requisitos de la funcion de
seguridad (lo que realiza la funcién). La evaluacién de riesgos proporciona los requisitos de
integridad de la seguridad (la probabilidad de que una funcion de seguridad se realice
satisfactoriamente).

Tres estandares de seguridad funcional importantes para sistema de control para maquinaria
son:

1. IEC/EN 61508 “Seguridad funcional de sistemas de control eléctricos, electrénicos y
electrénicos programables relacionados con la seguridad”

Este estandar contiene los requisitos y disposiciones aplicables al disefio de sistemas
y subsistemas de electréonica complejos y programables. El estandar es genérico, por
lo tanto no esta restringido al sector de maquinas.

2. IEC/EN 62061 “Seguridad de maquinas — Seguridad funcional de sistemas de control
relacionados con la seguridad eléctricos, electrénicos y electronicos programables”

Es la implementacion especifica para maquinarias de IEC/EN 61508. Proporciona
requisitos aplicables al disefio de nivel del sistema de todos los tipos de seguridad de
magquinaria relacionada con sistemas de control eléctricos y también al disefio de
subsistemas o dispositivos no complejos. Requiere que los subsistemas programables
o complejos satisfagan los requisitos del estandar IEC/EN 61508

3. ENISO 13849-1:2008 “Seguridad de maquinas — Piezas relacionadas a la seguridad
de los sistemas de control”

Tiene el propésito de proporcionar una ruta de transicion funcional con respecto a las
categorias.

Los estandares de seguridad funcional representan un paso importante mas alla de los
requisitos existentes conocidos, tales como control fiable y los sistemas de categorias de
1ISO 13849-1:1999 (EN 954-1:1996). Las categorias todavia no estan desapareciendo, el
estandar original permanecera vigente hasta 2010 para proporcionar un periodo de transicion
a su nueva version revisada. Esta nueva versién de ISO/EN 13849-1 utiliza el concepto de
seguridad funcional y ha introducido nueva terminologia y requisitos. En esta seccién nos
referiremos a la nueva versién como EN ISO 13849-1:2008.

El interés en los nuevos estandares de seguridad funcional aumentara porque representan el
futuro y facilitan una mayor flexibilidad y el uso de nueva tecnologia para la seguridad de las
maquinas.
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IEC/EN 62061 e EN ISO 13849-1:2008

Tanto IEC/EN 62061 como EN ISO 13849-1:2008 abarcan sistemas de control eléctricos
relacionados con la seguridad. El objetivo es que eventualmente se combinen como dos
partes de un estandar con terminologia comun. Ambos estandares producen los mismos
resultados pero emplean métodos diferentes. Su propdsito es proporcionar a los usuarios una
opcién para seleccionar el mas idéneo para su situacion. Un usuario puede decidir usar
cualquiera de los estandares.

Las salidas de ambos estandares son niveles comparables de rendimiento de seguridad o
integridad. Las metodologias de cada estandar tienen diferencias apropiadas para usuarios
especificos. Una restriccion para EN ISO 13849-1:2008 se proporciona en la Tabla 1 de su
introduccion. Cuando se utiliza tecnologia compleja y programable, el méximo PL que debe
considerarse es PLd.

La metodologia descrita en IEC/EN 62061 tiene el propdsito de permitir funcionalidad de
seguridad compleja que puede ser implementada por arquitecturas de sistemas que antes
eran no convencionales. Esta metodologia de EN ISO 13849-1:2008 esta disefiada para
proporcionar una ruta mas directa y menos complicada para una funcionalidad de seguridad
convencional implementada por arquitecturas de sistema convencionales.

Una distincién importante entre estos dos estandares es la aplicabilidad a varias tecnologias.
La normativa IEC/EN 62061 esta limitada a sistemas eléctricos. EN ISO 13849-1:2008 puede
aplicarse a sistemas neumaticos, hidraulicos y mecanicos, asi como a sistemas eléctricos.

Las siguientes descripciones generales revelan las similaridades subyacentes en valores y
razones entre los estandares. Debe entenderse que Unicamente son descripciones generales
breves. Ambos estandares abarcan mucho mas de lo que se muestra aqui y es importante
considerar el texto completo de ambos estandares.

La siguiente tabla proporciona un diagrama de flujo simplificado para ayudar al disefiador del
sistema de seguridad a determinar cual de estos dos estandares usar. Cada ruta comparte
procesos comunes: funciones de seguridad y evaluacién de riesgos. La informacion de disefio
del sistema (por ej., PFH, MTTF, DC, SFF) es diferente puesto que la ruta tiene divergencias
de un estandar al otro.

SIL e IEC/EN 62061

IEC/EN 62061 describe tanto la cantidad de riesgo que se reducira como la capacidad de un
sistema de control de reducir dicho riesgo en términos de SIL (nivel de integridad de
seguridad). Se usan tres niveles SIL en el sector de maquinarias; SIL1 es el mas bajo y SIL3
es el mas alto.

Pueden existir riesgos de mayor magnitud en otros sectores tales como la industria de
procesos, y por tal razén IEC 61508 y el estandar especifico para el sector de procesos,
IEC 61511, incluyen SIL4. Un nivel SIL se aplica a una funcién de seguridad. Los subsistemas
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que conforman el sistema que implementa la funcién de seguridad deben tener una capacidad
SIL apropiada. Esto algunas veces se conoce como limite de declaracion de SIL (SIL CL).

Se requiere un estudio completo y detallado de IEC/EN 62061 para poder aplicarlo
correctamente. Algunos de los requisitos de este estandar aplicables mas cominmente se
describen de la siguiente manera:

PL y EN ISO 13849-1:2008

EN ISO 13849-1:2008 no utilizara el término SIL; en lugar de ello utiliza el término PL (nivel de
rendimiento). En muchos aspectos PL puede relacionarse con SIL. Existen cinco niveles de
rendimiento, PLa es el mas bajo y PLe es el mas alto.

Comparacion de PL y SIL

Esta tabla muestra la relaciéon aproximada entre PL y SIL cuando se aplica a estructuras de
circuitos tipicos logradas mediante tecnologia electromecanica de baja complejidad.

PL PFHb SIL
(Nivel de rendimiento) (Probabilidad de fallos peligrosos (Nivel de integridad de
por hora) seguridad)

A 210%a<10* Ninguno

B 23 x 10%a <10 1

C 210°%a<3x 10 1

D 2107 a<10" 2

E 210%a <107 3

Correspondencia aproximada entre PL y SIL

IMPORTANTE: La tabla anterior se proporciona como orientacion general y NO debe usarse
para fines de conversion. Deben tenerse en cuenta los requisitos totales de los estandares.
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Diseno del sistema de acuerdo con IEC/EN 62061

IEC/EN 62061, “Seguridad de maquinas — Seguridad funcional de sistemas eléctricos,
electrénicos y electronicos programables relacionados con la seguridad” es la implementacion
especifica de maquinas de IEC/EN 61508. Proporciona requisitos aplicables al disefio de nivel
de sistema para todos los tipos de sistemas de control eléctrico relacionado a la seguridad de
las maquinas y también para el disefio de subsistemas o dispositivos no complejos.

La evaluacion de riesgos resulta en una estrategia de reduccion de riesgos que a su vez
identifica la necesidad de funciones de control con fines de seguridad. Estas funciones deben
documentarse y deben incluir:

« especificacion de requisitos funcionales

» especificaciéon de requisitos de integridad de seguridad.

Los requisitos funcionales incluyen detalles como la frecuencia de operacion, tiempo de
respuesta requerido, modos de operacion, ciclos de servicio, ambiente de operacion y
funciones de reaccion ante fallo. Los requisitos de integridad de seguridad se expresan en
niveles llamados niveles de integridad de seguridad (SIL). Segun la complejidad del sistema,
algunos o todos los elementos indicados en la siguiente tabla deberan considerarse para
determinar si el disefio del sistema cumple con las especificaciones del nivel SIL requerido.

Elemento para consideracion de nivel SIL Simbolo
Probabilidad de fallos peligrosos por hora PFHo
Tolerancia a fallos de hardware HFT
Fraccion de fallo no peligroso SFF
Intervalo de prueba de calidad ™
Intervalo de prueba de diagndstico T2
Probabilidad de fallos por causas comunes [
Cobertura de diagnostico DC

Elementos para consideracién de nivel SIL

En los sistemas electrénicos, una contribucion significativa a los fallos es el tiempo,
comparado con el nUmero de operaciones en el caso de los dispositivos electromecanicos.
Por lo tanto se obtiene la tasa de fallo de los sistemas electronicos en base al nimero de
horas. Debera realizarse un analisis de los componentes para determinar su probabilidad de
fallo. Los sistemas de seguridad estan interesados especificamente no solo en la probabilidad
del fallo, sino lo que es mas importante, la probabilidad de fallo a peligro en base al nimero de
horas, el valor PFHD. Una vez que se conoce este valor, la siguiente tabla puede usarse para
determinar cual nivel SIL se logra.
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SIL PFH
(NiveI::gT;Zg;Z;iad de (Probabilidad de fallos ;eligrosos por hora)
3 210 a <107
2 2107 a<10°
1 210%a<10°

Probabilidades de fallo peligroso para los niveles SIL

El sistema de seguridad se divide en subsistemas. El nivel de integridad de seguridad de
hardware que puede declararse para un subsistema esta limitado por la tolerancia a fallo de
hardware y la fraccion de fallos no peligrosos del subsistema. La tolerancia a fallo de
hardware es la capacidad del sistema de ejecutar su funcién en presencia de fallos. Una
tolerancia a fallo de cero significa que la funcién no se realiza cuando se produce un fallo. Una
tolerancia a fallo de uno permite que el subsistema realice su funcién en presencia de un solo
fallo. La fracciéon de fallos no peligrosos es la porcion de la tasa de fallos totales que no resulta
en un fallo peligroso. La combinacién de estos dos elementos se conoce como restriccion de
arquitectura y tiene la designacion SILCL. La siguiente tabla muestra la relacién de las
restricciones de arquitecturas con respecto a SILCL.

Fraccion de .
Tolerancia a fallos de hardware
fallo no
peligroso
(SFF) 0 1 2
<60% No permitido a. menos quels‘e SIL1 SIL2
apliquen excepciones especificas
60% — <90% SIL1 SIL2 SIL3
90% — <99% SIL2 SIL3 SIL3
299% SIL3 SIL3 SIL3

Restricciones de arquitecturas con respecto a SIL

Por ejemplo, una arquitectura que posee tolerancia a un solo fallo y tiene una fraccién de
fallos no peligrosos de 75% esta limitada a una clasificacion no mayor que SIL2,
independientemente de la probabilidad de fallo peligroso.

Para calcular la probabilidad de fallo peligroso, cada funcién de seguridad debe desglosarse
en bloques de funciones, los cuales luego se ejecutan como subsistemas. El disefio de un
sistema de muchas funciones de seguridad incluye un dispositivo detector conectado a un
dispositivo l6gico conectado a su vez a un accionador. Esto crea una configuracién de
subsistemas en serie. Si podemos determinar la probabilidad de fallo peligroso de cada
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subsistema y conocemos su SILCL, entonces la probabilidad de fallo del sistema se calcula
facilmente sumando la probabilidad de fallos de los subsistemas. Este concepto se muestra a

continuacion.

SUBSISTEMA 1

Deteccidn de posicion

Integridad funcional
y requisitos de
IEC/EN 62061

Restricciones de
arquitecturas SIL CL 2

SUBSISTEMA 2

Resolucién 1dgica

Integridad funcional
y requisitos de

— IEC/EN 62061

Restricciones de
arquitecturas SIL CL 2

SUBSISTEMA 3

Activacion de salida

Integridad funcional
y requisitos de
IEC/EN 62061

Restricciones de
arquitecturas SIL CL 2

PFHD = 1x10-7 PFHD = 1x10-7 PFHD = 1x10-7
=PFHD 1 +PFHD 2 +PFHD 3
=1x10-7 +1x10-7 +1x10-7

= 3x10-7 es decir, idoneo para SIL2

Por ejemplo, si deseamos lograr el nivel SIL2, cada subsistema debe tener un limite de
declaracioén de SIL (SIL CL) de por lo menos SIL2, y la suma de los valores de PFHD del
sistema no debe superar el limite permitido en la tabla anterior que muestra la ‘Probabilidad
de fallos peligrosos para niveles SIL.

El término “subsistema” tiene un significado especial en IEC/EN 62061. Es la subdivision de
primer nivel de un sistema en partes que, si fallan, causarian un fallo de la funcién de
seguridad. Por lo tanto, si se usan dos interruptores redundantes en un sistema, ninguno de
los interruptores individuales es un subsistema. El subsistema comprenderia ambos
interruptores y la funcién de diagnodstico de fallos asociada (si la hay).

Diseio del subsistema — IEC/EN 62061

Si un disefiador de sistema utiliza componentes ensamblados en subsistemas segun

IEC/EN 62061, las cosas se facilitan mucho porque no se aplican los requisitos especificos
para el disefio de subsistemas. Estos requisitos seran cubiertos, en general, por el fabricante
del dispositivo (subsistema) y son mucho mas complejos que los requeridos para el disefio
de nivel del sistema.

IEC/EN 62061 requiere que los subsistemas complejos, como los PLC de seguridad, cumplan
con las especificaciones de IEC 61508. Esto significa que, para dispositivos que usan
componentes complejos electronicos o programables, esta en pleno vigor el estandar

IEC 61508. Esto puede ser un proceso muy dificil y laborioso. Por ejemplo, la evaluacion de
PFHb lograda por un subsistema complejo puede ser un proceso complicado con técnicas
tales como modelado Markov, diagramas de bloques de fiabilidad o analisis de arbol de fallos.

IEC/EN 62061 proporciona requisitos para el disefio de subsistemas de menor complejidad.
Normalmente esto incluirda componentes eléctricos relativamente simples como interruptores

99 @ Allen-Bradley

~




W«

M saresook 3
] Sistemas de seguridad para maquinaria industrial

i

con enclavamiento y relés de control de seguridad electromecanicos. Los requisitos no son
tan laboriosos como los de IEC 61508 pero pueden ser muy complicados.

IEC/EN 62061 proporciona cuatro arquitecturas légicas de subsistemas, incluidas sus
férmulas, que pueden usarse para evaluar el PFHD logrado por un subsistema de baja
complejidad. Estas arquitecturas son representaciones puramente légicas y no deben
considerarse arquitecturas fisicas. En los siguientes cuatro diagramas se muestran las cuatro
arquitecturas logicas de subsistemas, incluidas sus formulas.

Para la arquitectura de subsistema basica mostrada a continuacion, las probabilidades de
fallos peligrosos simplemente se suman.

Elemento 1 Elemento n I
—L____{de subsistema de subsistema f——
| ADe1 ADen |

Arquitectura légica de subsistema A

Apssa = Apet+ . . . + Aben
PFHpssa = Abssa X 1Th

A, Lambda se usa para designar la tasa de fallos. Las unidades de la tasa de fallos son fallos
por hora. Ao, Lambda sub D es la tasa de fallos peligrosos. Aossa, Lambda sub DssA es la tasa
de fallos peligrosos del subsistema A. Lambda sub DssA es la suma de las tasas de fallos de
los elementos individuales, e1, e2, e3, has en, incluyendo este ultimo. La probabilidad de

fallos peligrosos se multiplica por 1 hora para crear la probabilidad de fallo durante una hora.

El siguiente diagrama muestra un sistema tolerante a un solo fallo sin funcién de diagnosticos.
Cuando la arquitectura incluye tolerancia a un solo fallo, existe el potencial de fallo por causas
comunes y debe considerarse. La derivacion del fallo por causas comunes se describe
brevemente en este capitulo.
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| Subsistema B

|
I Elemento 1 |
—}——]de subsistema I
| ADet Fallo por

| causas |—L—
Elemento 2 comunes |
! de subsistema |
| ADe2 |

Arquitectura légica de subsistema B

Aoss = (1 — B3)? X Apet X Abe2 X T1 + B X (Apet + Ape2)/2
PFHbsse = Abssg X 1h

Las féormulas para esta arquitectura toman en consideracion la configuracion paralela de los
elementos del subsistema y afiaden los siguientes dos elementos de la tabla previa
‘Elementos para consideracién de SIL.

3 — la probabilidad de fallos por causas comunes (Beta)

T1 — el intervalo de prueba de calidad o la vida util, el menor de los dos. La prueba de calidad
esta disefiada para detectar fallos y la degradacion del subsistema de seguridad de modo que
el subsistema pueda restaurarse a una condicién de operacion.

Como ejemplo, suponga los siguientes valores:

R =0.10

Aoet = 1 x 1078 fallos/hora
Ape2 = 1 x 1078 fallos/hora
T1 = 87600 horas (10 afios)

La tasa de fallos del sistema es 1.70956E-07 fallos por hora (SIL2).
Efecto del intervalo de prueba de calidad

Examinemos el efecto que el intervalo de prueba de calidad tiene en el sistema. Suponga que
el intervalo de prueba de calidad se redujo a dos veces al afio. Esto reduce T1 a 4380 horas y
la tasa de fallos peligrosos mejora a 1.03548E-07 fallos por hora. Esto todavia es solo SIL2.
Si el intervalo de prueba de calidad se reduce a mensual (730 horas), la tasa de fallos
peligrosos mejora a 1.0059E-07 fallos por hora. Esto todavia es sélo SIL2. Se necesita una
mejora adicional en tasa de fallos, intervalo de prueba de calidad o fallo por causas comunes
para lograr la clasificacion SIL3. Ademas, el disefiador debe mantener en consideracion que
el subsistema debe combinarse con otros subsistemas para calcular la tasa total de fallos
peligrosos.
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Efecto del analisis de fallo por causas comunes

Examinemos el efecto que el fallo por causas comunes tiene en el sistema. Suponga que
tomamos medidas adicionales y nuestro valor beta mejora a su mejor nivel de 1% (0,01),
mientras que el intervalo de prueba de calidad permanece en 10 afios. La tasa de fallos
peligrosos mejora a 9.58568E-08. El sistema ahora cumple con la clasificacion SIL3.

El siguiente diagrama muestra la representacion funcional de un sistema tolerante a cero
fallos con una funcién de diagndsticos. La cobertura de diagnésticos se usa para reducir la
probabilidad de fallos de hardware peligrosos. Las pruebas de diagnoéstico se realizan
automaticamente. La cobertura de diagnosticos es la relacion de la tasa de fallos peligrosos
detectados comparado con la tasa de todos los fallos peligrosos. El tipo o nimero de fallos no
peligrosos no se considera al calcular la cobertura de diagndsticos; solo es el porcentaje de
fallos peligrosos detectados.

|

| Elemento 1 Elemento n |

0 de subsistema [ de subsistema ———

| ADet ADen |

, [ [ !
|1

|

Funcién(es) de diagnosticos

Arquitectura légica de subsistema C

Apssc = Apet (1 —DC1) + ... + Apen (1 — DChn)
PFHbssc = Apssc X 1h

Estas férmulas incluyen la cobertura de diagnosticos, DC, para cada elemento del subsistema.
Las tasas de fallos de cada uno de los subsistemas se reduce por la cobertura de diagnostico
de cada subsistema.

A continuacion se muestra el cuarto ejemplo de una arquitectura de subsistemas. Este
subsistema es tolerante a un solo fallo e incluye una funcién de diagndstico. El potencial de
fallo por causas comunes también debe considerarse en los sistemas tolerantes a un solo
fallo.

Si los elementos del subsistema son los mismos, se usan las siguientes férmulas:

Apssp = (1 —B)z{ADe2X2XDCXT2/2 +)\De2X(1 —DC)xT1}+ B xAoe
PFHbssp = Apssp X 1h
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I Subsistema D

|
Elemento 1 |
de subsistema l
AIDet Fallo I
comunes
Funcioén(es)

de diagnésticos

|

|

|

| — por causas [T
I |

|

|

|

|

Elemento 2
—L 1 de subsistema

| X1De2

Arquitectura légica de subsistema D

Si los elementos del subsistema son diferentes, se usan las siguientes formulas:

Aossp = (1 = B)? { Abet X Ape2 X (DC+1 + DCz) X T2/2 + Apet X Ape2 X (2 — DC1—DC2) x T1/2 } +

R X (Ape1 + Ape2)/2

PFHbssp = Apssp X 1h

Observe que ambas formulas usan un parametro adicional, T2 el intervalo de diagndstico.

Como ejemplo, suponga los siguientes valores para el ejemplo donde los elementos del

subsistema son diferentes:
R =0.10
Aoe1 = 1 x 1078 fallos/hora
Ape2 = 2 x 1078 fallos/hora
T1 =87600 horas (10 afios)
T2 = 876 horas
DC1=0,8
DC2=0,6

PFHbssp = 2.36141E-07 fallos peligrosos por hora

103

@ Allen-Bradley

~




W«

M saresook 3
] Sistemas de seguridad para maquinaria industrial

i

[

Metodologia de transicién para categorias

Durante la escritura de IEC/EN 62061, el comité reconocié que se necesitaria un tiempo
considerable para que todos los datos requeridos para los sistemas y dispositivos estén
completamente disponibles. Se incluyeron dos tablas para ayudar a convertir los disefios de
subsistemas existentes basados en el concepto original de categorias con uso eficaz
comprobado. Ellos proporcionan la equivalencia para PFHb y restricciones de arquitecturas.
Las tablas facilitan una ruta de transicion util a los estandares de seguridad funcional. Las
tablas se han simplificado ligeramente en este documento. Si se estudian, sera evidente que
las arquitecturas de los diversos ejemplos de sistema de categorias proporcionados en
capitulos anteriores pueden retenerse bajo el concepto de estandares de seguridad funcional.

. Tolerancia a Cobertura de PFHb que puede declararse
Categoria . . .
fallos diagnostico para el subsistema

1 0 0% Consulte IEC/EN 62061
2 0 60% — 90% 210
3 1 60% — 90% 22 x 107

>1 60% — 90% 23 x 108
4

1 >90% 23 x 1078

Declaracion de PFHD basada en categoria

La tabla anterior ‘Restricciones de arquitecturas con respecto a SIL’ es una versiéon simplificada
de la Tabla 7 del estandar. Use esta tabla cuando un subsistema basado en categorias se
convierte en parte de SRCS que debe cumplir con las especificaciones de IEC/EN 62061. Por
razones de simplicidad, el disefiador del sistema de seguridad puede declarar un PFHp de

2 x 10~ para un sistema basado en la categoria 3 que cuenta con una cobertura de
diagnosticos del 60%. Alternativamente, el disefiador del sistema de seguridad puede realizar
un analisis completo si por la determinacién puede declararse un mejor valor PFHD.

. Tolerancia a Limite maximo de declaracion de SIL
Categoria SFF . L .
fallos segun restricciones de la arquitectura
1 0 <60% Consulte IEC/EN 62061
2 0 60% — 90% SIL1
1 <60% SIL1
3
1 60% — 90% SIL2
4 >1 60% — 90% SIL3

Restricciones de arquitecturas basadas en categorias
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La tabla ‘Declaracion de valor PFHD basada en categorias’ puede usarse para determinar el
limite de declaracion SIL de un subsistema basado en categorias. La cobertura de
diagndsticos del sistema basado en categorias debe convertirse a fraccion de fallos no
peligrosos.

Al conocer los valores PFHp y SIL CL de un sistema basado en categorias, el disefiador del
sistema de seguridad puede aplicar estos valores en uno de los subsistemas mostrados
anteriormente. Si el sistema basado en categorias es el SRCS completo, entonces los
equivalentes de SIL y PFHb son determinados por las tablas ‘Restricciones de arquitecturas
con respecto a SIL'y la ‘Declaracion de PFHD basado en categorias’. El disefiador del
sistema de seguridad también debe satisfacer los requisitos de fallos por causas comunes,
fallos sistematicos e intervalo de prueba de calidad. El sistema de puntuacion para fallos
por causas comunes es ligeramente diferente para cada estandar. Los conceptos para la
integridad de la seguridad sistematica son similares en ambos estandares; ninguno de los
estandares utiliza un sistema de puntuacion. El intervalo de prueba de calidad puede
considerarse igual que el tiempo de misién, o puede seleccionarse un intervalo mas corto.

Restricciones de arquitecturas

El nivel de integridad de seguridad que se puede declarar para un sistema o subsistema esta
limitado a las caracteristicas de la arquitectura. Las dos caracteristicas primarias son
tolerancia a fallos de hardware y fraccién de fallos no peligrosos. Las caracteristicas
secundarias incluyen fallos por causas comunes y exclusion de fallos.

Al combinar subsistemas, el SIL logrado por el SRCS esta restringido a menos o igual que el
limite de declaracion de SIL de cualquiera de los subsistemas incluidos en la funcion de
control relacionada a la seguridad.

B10 y B10.

Para los subsistemas electromecanicos, la probabilidad de fallo debe calcularse considerando
el numero de ciclos de operacién declarado por el fabricante, la carga y el ciclo de servicio.

La probabilidad de fallo se expresa como el valor B10, el cual es el tiempo esperado al cual
fallara el 10% de la poblacion. B104 es el tiempo esperado al cual fallara a peligro el 10% de la
poblacién.

Fallo por causas comunes (CCF)

El fallo por causas comunes es cuando multiples fallos que son resultado de una sola causa
producen un fallo peligroso. La informacion sobre CFF generalmente sélo sera requerida por
el disefiador del subsistema, generalmente el fabricante. Se usa como parte de las formulas
dadas para el célculo del valor PFHD de un subsistema. Generalmente no se requerira a nivel
de disefio del sistema. El Anexo F de IEC/EN 62061 proporciona un método simple para
calcular el CCF. La siguiente tabla muestra un resumen del proceso de puntaje.
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Nuam. Medida contra CCF Puntaje
1 Separacién/segregacion 25
2 Diversidad 38
3 Disefio/aplicacion/experiencia 2
4 Evaluacion/analisis 18
5 Capacitacion/formacion técnica 4
6 Condiciones ambientales 18

Puntaje para medidas contra el fallo por causas comunes

Se otorgan puntos para emplear medidas especificas contra el CCF. Los puntos se suman
para determinar el factor de fallo por causas comunes, el cual se muestra en la siguiente
tabla. El factor beta se usa en modelos de subsistemas para “ajustar” la tasa de fallos.

Puntaje total Factor de fallo por causas comunes (B)
<35 10% (0,1)
35-65 5% (0,05)
65— 85 2% (0,02)
85-00 1% (0,01)

Factor beta para fallo por causas comunes
Cobertura de diagnésticos (DC)

Las pruebas de diagndstico automaticas se emplean para reducir la probabilidad de fallos
peligrosos de hardware. Seria ideal poder detectar el 100% de los fallos de hardware
peligrosos, pero esto generalmente es dificil de lograr.

La cobertura de diagnésticos es la relacién de los fallos peligrosos detectados comparado con
todos los fallos peligrosos.

Tasa de fallos peligrosos detectados, Aop
DC =

Tasa de fallos peligrosos totales, Aptotal

El valor de la cobertura de diagndsticos sera entre cero y uno.
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Tolerancia a fallos de hardware

La tolerancia a fallos de hardware representa el nimero de fallos que un subsistema puede
sostener antes de que se produzca un fallo peligroso. Por ejemplo, una tolerancia a fallos de
hardware de 1 significa que 2 fallos causarian una pérdida de la funcién de control de
seguridad, pero no un fallo.

Gestion de la seguridad funcional

El estandar proporciona requisitos para el control de gestion y las actividades técnicas
necesarias para lograr un sistema de control eléctrico relacionado con la seguridad.

Probabilidad de darfio peligroso (PFHb)

Parte de los requisitos necesarios para lograr cualquier capacidad SIL para un sistema o
subsistema son los datos sobre PFHb (probabilidad de un fallo peligroso por hora) debido a
fallo de hardware aleatorio.

Estos datos seran proporcionados por el fabricante. Ya estan disponibles los datos para los
nuevos componentes y sistemas de seguridad de Rockwell Automation (por ej., GuardLogix,
GuardPLC, SmartGuard y Kinetix con GuardMotion, interruptores de enclavamiento, paros de
emergencia, etc.).

IEC/EN 62061 también indica que los manuales de datos de fiabilidad pueden usarse cuando
corresponde.

Para dispositivos electromecanicos de baja complejidad, el mecanismo de fallo generalmente
esta vinculado al numero y frecuencia de operaciones, y no sélo al tiempo. Por lo tanto, para
estos componentes los datos seran determinados a partir de alguna forma de prueba de vida
util (por ej., la prueba B10). B10 es la informacién basada en la aplicacion sobre el nimero de
operaciones, tal como el nUmero de operaciones previstas por afio que se requiere para
convertir el dato de B104 0 datos similares a MTTF4 (tiempo medio para fallo peligroso). Este
dato a su vez, se convierte a PFHbp.

En general se puede asumir lo siguiente:
PFHb = 1/MTTFq
Y para dispositivos electromecanicos:
MTTF4 = B10d/(0.1 X nUmero medio de operaciones por afo)

La formula de MTTFq se basa en la suposicion de la tasa de fallo constante. La distribucion de
fallos acumulados es F(t) = 1 —exp(-Adt).
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El intervalo de prueba de calidad representa el tiempo después del cual un subsistema debe
verificarse o reemplazarse totalmente para asegurar que quede en una condicién “como nuevo”.
En la practica, en el sector de maquinas, esto se realiza mediante el reemplazo. Por lo tanto, el
intervalo de prueba de calidad generalmente es igual que la vida util. EN ISO 13849-1:2008 se
refiere a ello como tiempo de mision.

Una prueba de calidad es una verificacion que puede detectar fallos y degradacion en un
SRCS de modo que el SRCS pueda restaurarse una condiciéon de “como nuevo”. La prueba
de calidad debe detectar el 100% de todos los fallos peligrosos. Los diferentes canales deben
probarse por separado.

A diferencia de las pruebas de diagnodstico que son automaticas, las pruebas de calidad
generalmente se realizan manualmente y fuera de linea. Por ser automaticas, las pruebas de
diagnéstico se realizan a menudo comparado con las pruebas de calidad que se hacen con
poca frecuencia. Por ejemplo, los circuitos que van a un interruptor de enclavamiento en una
guarda pueden probarse automaticamente para detectar condiciones de cortocircuito y circuito
abierto con pruebas de diagndstico (por ej., impulsos).

El intervalo de prueba de calidad debe ser declarado por el fabricante. Algunas veces el
fabricante proporciona un rango diferente de intervalos de prueba de calidad. El intervalo de
prueba de calidad se determina mediante una revision de las formulas para la arquitectura
seleccionada. En general, cuanto mas corto es el intervalo de prueba de calidad, mas baja la
tasa de fallos.

Fraccion de fallo no peligroso (SFF)

La fraccion de fallo no peligroso es similar a la cobertura de diagnostico, pero también toma
en consideracion cualquier tendencia inherente a fallo a un estado de seguridad. Por ejemplo,
cuando se funde un fusible hay un fallo, pero es muy probable que el fallo sea un circuito
abierto que, en la mayoria de casos seria un fallo “no peligroso”. SFF es (la suma de la tasa
de fallos “no peligrosos” mas la tasa de fallos peligrosos detectados) dividido entre (la suma
de la tasa de fallos “no peligrosos” mas la tasa de fallos peligrosos detectados y no
detectados). Es importante anotar que los unicos tipos de fallos a considerar son aquellos que
podrian tener algun efecto en la funcién de seguridad.

La mayoria de dispositivos mecanicos de baja complejidad, tales como botones de paro de
emergencia e interruptores de enclavamiento (por ellos mismos) tendran un SFF de menos
del 60%, pero la mayoria de dispositivos electrénicos por seguridad tienen redundancia y
monitorizacién en su disefio, por lo tanto un SFF de mas del 90% es comun. El valor de SFF
normalmente lo proporcionara el fabricante.
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La fraccién de fallo no peligroso (SFF) puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

SFF = (XA s + ZA oo)/(ZA s + ZA b)
donde
A s = la tasa de fallo no peligroso,
>\ s + XA p = |a tasa de fallos totales,
A oo = la tasa de fallos peligrosos detectados,
A b = la tasa de fallos peligrosos.

Fallo sistematico

El estandar tiene requisitos para el control y prevencion de fallos sistematicos. Los fallos
sistematicos son diferentes a los fallos de hardware aleatorios, que son fallos que ocurren en
momentos aleatorios, generalmente como resultado de la degradacién de piezas de hardware.
Los tipos tipicos de posibles fallos sistematicos son errores de disefio de software, errores de
disefio de hardware, errores de especificacion de requisitos y procedimientos de operacion.
Algunos ejemplos de pasos necesarios para evitar un fallo sistematico son:

» correcta seleccién, combinacion, configuraciones, ensamblaje e instalacion de
componentes;

» use de buenas practicas de ingenieria;

*  seguir las especificaciones del fabricante y las instrucciones de instalacion;

» asegurar la compatibilidad entre los componentes

» resistencia de las condiciones ambientales

* use de materiales apropiados

El estandar proporciona requisitos adicionales y mas detallados necesarios para evitar los
fallos sistematicos. El estandar no contiene un sistema de puntuacion para determinar cual
porcentaje de fallos sistematicos potenciales se cubren. Para satisfacer los requisitos de SIL3,
el disefiador debe satisfacer todos los requisitos para evitar los fallos sistematicos. Si no se
cumplen todos los requisitos, entonces debera reducirse el limite de declaracién de SIL.
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Diseno del sistema de acuerdo con EN ISO 13849-1:2008

Se requiere un estudio completo y detallado de EN ISO 13849-1:2008 para poder aplicarlo
correctamente. La siguiente es una descripcion general breve:

Este estandar proporciona requisitos para el disefio e integracion de las partes relacionadas
a la seguridad de los sistemas de control e incluye algunos aspectos de software. El estandar
se aplica a un sistema relacionado con la seguridad, pero también puede aplicarse a los
componentes el sistema. Este estandar también tiene amplia capacidad de aplicacién ya que
se usa en todas las tecnologias, inclusive sistemas eléctricos, hidraulicos, neumaticos y
mecanicos. Aunque el estandar ISO 13849-1 se aplica a sistemas complejos, dirige al lector a
los estandares IEC 62061 e IEC 61508 para sistemas incorporados de software complejos.

Con ese estandar, la integridad de la seguridad de un sistema se clasifica en 5 PLs (niveles de
rendimiento). PLa es la integridad mas baja y PLe es la integridad mas alta. Estos se evaluan
tomando en cuenta los siguientes factores:

Estructura (arquitectura). Estan directamente relacionados con las categorias descritas
anteriormente en este documento.

Tiempo de misidn — vida operativa prevista
MTTFd — tiempo medio para fallo peligroso
DC — cobertura de diagnostico

CCF — fallo por causas comunes
Comportamiento bajo condiciones de fallo
Software

Fallos sistematicos

Condiciones ambientales

Arquitecturas (estructuras) del sistema de seguridad

El estandar proporciona un procedimiento simplificado basado en categorias para calcular el
PL. La intencién de esta estrategia es proporcionar una ruta de transicion reconocible desde el
estandar original basado en categorias hasta la version 2006 basada en nivel de rendimiento.
El estandar proporciona 5 arquitecturas designadas como se muestra a continuacion.
Corresponden a las 5 categorias existentes B, 1, 2, 3 y 4. Estos diagramas deben estudiarse
detalladamente en la clausula 6 del estandar, donde se explican los requisitos, diferencias y
suposiciones. Los diagramas de arquitectura para las categorias By 1, y también 3 y 4,
pueden parecer iguales, pero el estandar explica las diferencias en detalle en términos de sus
requisitos, incluso la cobertura de diagnostico.

También sera util estudiar la explicacion de las categorias proporcionadas en esta publicacion
y que describe las categorias en detalle con ejemplos practicos de su implementacion. Los
siguientes tres diagramas muestran los diagramas de bloques de las arquitecturas de
categoria 5, como se muestra en ISO/EN 13849-1.
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Dispositivo 2 i Dispositivo
de entrada Légica de salida
Arquitectura designada para la Categoria By 1
Dispositivo S i Dispositivo
de entrada Logica de salida
A A
: Monitoreo H

Salida de equipo

Equipo de prueba

de prueba
Arquitectura designada para la Categoria 2
Dispositivo Légica Monitoreo Dispositivo
de entrada de salida
monitoreo cruzado
Dispositivo Légica Monitoreo Dispositivo
de entrada 9 de salida

Arquitectura designada para la Categoria 3y 4
Tiempo de misién

El tiempo de mision representa el periodo de tiempo maximo que puede usarse un subsistema
(o sistema). Después de este tiempo, debe reemplazarse. El tiempo de misién debe ser
declarado por el fabricante de los componentes. El tiempo de misién generalmente sera igual
que el del “intervalo de prueba de calidad” usado en IEC/EN 62061. El disefiador del sistema
de seguridad entonces debe considerar el tiempo de mision de los componentes para
determinar el tiempo de mision de cada funcién de seguridad.

Tiempo medio para fallo peligroso (MTTF4)

El MTTF4 (tiempo medio para fallo peligroso) se usa directamente en EN ISO 13849-1:2008
como parte del célculo del PL. El estandar ofrece tres métodos para determinar el MTTFa:
1) usar datos del fabricante, 2) usar los Anexos C y D que proporcionan tasas de fallo de
componentes, o 3) usar un valor predeterminado de 10 afios. Seleccionar el valor
predeterminado restringe el rango a Medio como se muestra en la siguiente tabla.
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Denotacion de MTTFd

Rango de MTTFd de cada canal
de cada canal

Bajo 3 afios <= MTTFd <10 afos
Mediano 10 afios <= MTTFd <30 afos
Alto 30 afos <= MTTFd <100 afios

Niveles de MTTFq4

Cuando el sistema de seguridad implica interfaz con IEC 62061, el valor de MTTFq4 debe
convertirse en PFHb. Esto se realiza mediante la siguiente relacion:

PFHb = 1/MTTFq
Y para dispositivos electromecanicos:
MTTFq = B104/(0.1 x nimero medio de operaciones por afio)

En algunos casos también se requiere la determinacién de PFHb. Este valor sera
proporcionado por los fabricantes. El valor de MTTFq4 y PFHb generalmente se determina a
partir de la misma fuente de prueba o analisis de datos. Para dispositivos electromecanicos de
baja complejidad, el mecanismo de fallo generalmente esté vinculado al nimero y frecuencia
de operaciones, y no solo al tiempo. Por lo tanto, para estos componentes los datos se
determinaran a partir de alguna forma de prueba de vida util (por ej., la prueba B10). A
continuacion se requiere la informacién basada en la aplicacién, como el nimero previsto de
operaciones por afo, para convertir el valor B10s 0 un dato similar a MTTFa.

Cobertura de diagnésticos (DC)

La cobertura de diagnosticos (DC) representa la eficacia de la monitorizacion de fallos de un
sistema o subsistema. DC es la relacion entre la tasa de fallos de los fallos peligrosos
detectados y la tasa de fallos del total de fallos peligrosos. EN ISO 13849-1:2008 y IEC 61508
proporciona tablas que pueden usarse para determinar el valor de DC y en algunos casos el
valor DC puede ser proporcionado por los fabricantes.
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Fallo por causas comunes (CCF)

El fallo por causas comunes (CFF) ocurre cuando multiples fallos que son resultado de una
sola causa producen un fallo peligroso. Estos son fallos de diferentes componentes que
resultan de un solo evento. Los fallos no son consecuencia uno de otro. El Anexo F de

EN ISO 13849-1:2008 proporciona un método cualitativo simplificado de determinar el CCF.
La siguiente tabla muestra un resumen del proceso de puntaje.

Nuam. Medida contra CCF Puntaje
1 Separacién/segregacion 15
2 Diversidad 20
3 Disefio/aplicacion/experiencia 20
4 Evaluacion/analisis 5
5 Capacitacion/formacion técnica 5
6 Condiciones ambientales 35

Puntaje para fallo por causas comunes

Debe obtenerse una puntuacién de por lo menos 65 para declarar conformidad segun las
categorias 2, 3y 4.

Fallo sistematico

Los estandares tienen requisitos para el control y prevencion de fallos sistematicos. Los tipos
tipicos de posibles fallos sistematicos son errores de disefio de software, errores de disefio de
hardware, errores de especificacion de requisitos.

Los fallos sistematicos son diferentes a los fallos de hardware aleatorios, que son fallos que
ocurren en momentos aleatorios, generalmente como resultado de la degradacién de piezas
de hardware. El Anexo G de EN ISO 13849-1:2008 describe las medidas para el control y
prevencion de fallos sistematicos.

Nivel de rendimiento (PL)

Al evaluar los criterios de disefio en la tabla anterior que muestra ‘Niveles de MTTDd', se
asignara al SRCS un nivel de rendimiento. El nivel de rendimiento es un nivel discreto que
especifica la capacidad de un sistema de control de realizar una funcién de seguridad en sus
partes relacionadas con esta misma seguridad.

Para evaluar el PL logrado por una implementacién de cualquiera de las 5 arquitecturas
designadas, se requieren los siguientes datos del sistema (o subsistema):
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*  MTTFq (tiempo medio para fallo peligroso de cada canal)
*  DC (cobertura de diagnostico)
» Arquitectura (la categoria)

El siguiente diagrama muestra un método grafico para determinar el PL a partir de una
combinacién de estos factores. La tabla al final de esta seccion muestra los resultados
tabulares de diferentes modelos Markov que crearon la base de este diagrama. Consulte la
tabla cuando necesite determinaciones mas precisas.

Nivel de rendimiento
o

i i i i i i
Cat. B Cat.1 Cat.2 Cat.2 Cat.3 Cat.3 Cat.4
DCavgnone DCavgnone DCavglow DCavgmed DCavglow DCavgmed DCavghigh

MTTFdlow
MTTFdmedium

- MTTFdhigh Determinacion gréfica de PL

El lector observara que existe alguna superposicion en las lineas de division de PL. Si MTTF
sélo se proporciona en términos categéricos (como bajo, medio o alto), use el siguiente
diagrama para determinar el PL.
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Nivel de rendimiento
o

|
Cat.B Cat.1 Cat.2 Cat.2 Cat.3 Cat.3 Cat.4

DCavgnone DCavgnone DCavglow DCavgmed DCavglow DCavgmed DCavghigh

MTTFdlow
MTTFdmedium
- MTerhigh Meétodo grafico simplificado

Por ejemplo, una aplicacién usa la arquitectura designada de Categoria 3. Si DC esta entre el
60% y el 90%, y el valor de MTTFq de cada canal es entre 10 y 30 afios, entonces segun la
Figura 10.7, se obtiene PLd.

Otros factores también deben ejecutarse para satisfacer el PL requerido. Estos requisitos
incluyen provisiones para fallos por causas comunes, fallo sistematico, condiciones
ambientales y tiempo de mision.

Si el PFHpb del sistema o subsistema se conoce, puede usarse la Tabla 10.4 (Anexo K del
estandar) para determinar el PL.

Disefo y combinaciones de subsistemas

Los subsistemas que cumplen con las especificaciones de un PL pueden combinarse de
manera simple en un sistema mediante la Tabla 10.3. La razén de esta tabla es clara. Primero,
que el sistema solo puede ser tan bueno como su subsistema mas débil. Segundo, cuanto
mas subsistemas hayan, mayor sera la posibilidad de fallo.
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Calculo de PL para subsistemas combinados en serie

PLIow Nlow PL
" En el sistema mostrado en el siguiente

>3 no permitido ) . .

a diagrama de yjr, los niveles de
<3 a rendimiento mas bajos estan en los
>2 a subsistemas 1y 2. Ambos son PLb. Por

b lo tanto, al usar esta tabla podemos leer
<2 b horizontalmente b (en la columna PLiw),
>2 b hasta 2 (en la columna Nw) y encontrar

c el PL del sistema como b (en la columna
2 ¢ PL). Si todos los subsistemas tuvieran el
>3 c nivel PLb, el PL logrado seria PLa.

d
<3 d
>3 d

e
<3 e

Subsistema 1 Subsistema 2 Subsistema 3
PLb PLb PLc

Combinacién de subsistemas en serie como un sistema PLb
Validacion

La validacion desempefia un papel importante en todo el proceso de desarrollo y puesta en
marcha del sistema de seguridad. ISO/EN 13849-2:2003 establece los requisitos para la
validacion de sistemas disefiados segun el estandar original ISO 13849-1 (EN 954-1). Se prevé
que este estandar sera revisado para ponerlo en linea con el estandar EN ISO 13849-1:2008
de sistemas disefiados seguin EN ISO 13849-1:2008. La validacion por ISO 13849-2 requiere
un plan de validacion y describe la validacion mediante técnicas de prueba y analisis tales
como anadlisis de arbol de fallos y modos de fallo, andlisis de efectos y criticidad. La mayoria de
estos requisitos regiran para el fabricante del subsistema y no para el usuario del subsistema.

Puesta en marcha de la maquina

En la etapa de puesta en marcha del sistema o de la maquina, debe llevarse a cabo la
validacion de todas las funciones de seguridad en todos los modos de operacion, y debe
cubrir todas las condiciones anormales previsibles. También deben considerarse las
combinaciones de entradas y las secuencias de operacion. Este procedimiento es importante
porque siempre es necesario verificar que el sistema sea idéneo para las caracteristicas de
operacion y ambientales reales.

Algunas de estas caracteristicas pueden ser diferentes de las previstas en la etapa de disefio.
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Exclusién de fallo

Una de las principales herramientas de analisis para sistemas de seguridad es el analisis de
fallos. El disefiador y el usuario deben entender como se desempefia el sistema de seguridad
en la presencia de fallos. Hay muchas técnicas disponibles para realizar el analisis. Algunos
ejemplos son analisis de arbol de fallos, modos de fallo, andlisis de efectos y criticidad,
andlisis de arbol de eventos y analisis de carga y fuerza.

Durante el andlisis, es posible que se descubran algunos fallos que no pueden detectarse con
pruebas automaticas de diagnostico sin un coste econémico excesivo. Mas aun, la
probabilidad de que ocurran estos fallos puede ser extremadamente baja al usar disefio de
mitigacion, construccion y métodos de prueba. Bajo estas condiciones, puede excluirse una
mayor consideracion de los fallos. Exclusion de un fallo significa descartar la ocurrencia de un
fallo porque la probabilidad de que se produzca dicho fallo del SRCS es insignificante.

EN ISO 13849-1:2008 permite la exclusion de un fallo en base a la improbabilidad técnica de
ocurrencia, la experiencia técnica generalmente aceptada y los requisitos técnicos
relacionados con la aplicacion. ISO 13849-2:2003 proporciona ejemplos y justificaciones para
excluir ciertos fallos en los sistemas eléctricos, neumaticos, hidraulicos y mecanicos. La
exclusion de fallos debe declararse con justificaciones detalladas provistas en la
documentacion técnica.

La exclusién de fallos puede conducir a un PL muy alto. Deben aplicarse medidas apropiadas
para permitir esta exclusion de fallos durante el tiempo de mision completo. No siempre es
posible evaluar SRCS sin suponer que ciertos fallos pueden excluirse. Para obtener
informacion detallada sobre las exclusiones de fallos, consulte ISO 13849-2.
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